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AVANT-PROPOS
Ce travail clôt dix années passées en Afrique occidentale
sahélo-soudanaise.
Cette période fut préparée, après deux années d'études géné-
rales à l'Institut National Agronomique, par l'enseignement de Monsieur
Georges AUBERT, à qui je dois mon initiation à la pédologie. Maitre
renommé, il sait communiquer à ses élèves son enthousiasme pour la pé-
dologie tropicale et leur transmettre son vaste savoir. Je lui suis
extrêmement reconnaissant de s'être toujouœ intéressé à mon travail
et d'avoir accepté de faire partie de mon jury après avoir lu minutieu-
sement ce mémoire et discuté chaque point avec bienveillance.
Mes débuts sur le terrain furent ensuite guidés par Michel
GAVAUD, qui m'a fait bénéficier sans réserve de sa profonde connais-
Sance des sols et du milieu sahélo-soudanais. Je lui dois beaucoup ;
qu'il en soit ici remercié.
Les années qui suivirent furent consaorées à la cartogra-
phie systématique au Niger puis en Haute-Volta, pays attachants lors-
qu'on y ~it près des hommes et de la nature. Au cours de cette pério-
de, j'eus à travailler avec de nombreux collègues pédologues ou cher-
cheurs d'autres disciplines, collaboration toujours agréable et enri-
chissante,et dont j'ai plaisir à les remercier. Je pense en particu-
lier à Jean-Claude LEPRUN, dynamique oompagnon de terrain; nous fi-
mes bien souvent les mêmes trouvailles simultanément et il s'ensui-
vait des discussions passionnées et passionnantes. Je pense aussi à
Daniel NAHON, géologue de la Faculté des Sciences de Marseille, qui.
me fit découvrir son beau domaine d'étude, le Sahara Mauritanien, et
avec qui les échanges restent depuis aussi fructueux qu'agréables;
à Bokar KALOGA, qui m'aida de sa vaste expérience pédologique,lors
de mes débuts sur le soole voltaique ; à Claude HANRION, collaborateur
d'Une remarquable efficacité et aux multiples compétenoes. Les oher-
cheurs résidents du Centre O.R.S.T.O.M. de Ouagadougou surent toujours
rendre agréable le passage du nomade que j'étais. Ne pouvant les ci-
ter tous ioi, je les remeroierai en la personne de leur direoteur
Henri BARRAL,qui m'a toujours aooueilli en ami et m'a oonstamment fa-
cilité la tâche, allant jusqu'à me oonfier ses précieux dromadaires,
sans lesquels je n'aurais pu faire une fruotueuse tournée en saison
des pluies dans le Nord de la Haute-Volta.
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Mais ce travail n'aurait certainement pas vu le jour si je
n'avais eu la chance d'entrer dans la mouvance intellectuelle de
~onsieur le Doyen Georges MILLOT qui préside mon jury. Il vint sur
mon terrain, s'intéressa à mon travail et,par là même1m'encouragea
à le poursuivre. Je profitais de sa vision claire et pénétrante des
problèmes de la géochimie de la surface et de la pédologie elle-même,
ainsi que de sa vaste culture scientifique. Il m'accueillit dans son
Institut de Strasbourg où je trouvais l'ambiance studieuse et amicale
qu'il a su y créer. Malgré ses innombrables charges, il ne ménagea pas
son temps pour m'aider à rédiger ce mémoire. J'ai bénéficié, comme
beaucoup d'autres, de sa grande richesse scientifique et humaine et
je lui en exprime ma profonde reconnaissance.
Mon autre chance fut de rencontrer Gérard BOCQUIER, membre
de mon jury. Certes, son influence précéda de loin cette rencontre,
puisque ses travaux vinrent très tôt bousculer un certain confort in-
tellectuel. Il n'est pas exagéré de dire que ce travail n'aurait pas
été fait s'il n'avait été précédé par le sien, dont l'influence appa-
raîtra en filigrane à travers bien des pages de ce mémoire. Dès mon
retour en France, il fut pour moi un conseiller éclairé, impartial et
toujours amical. Il sait, qualité rare, être à la fois un Maitre et
un ami.
Ma reconnaissance va aussi à Monsieur Jacques LUCAS, profes-
seur à la Faculté des Sciences de Strasbourg, qui a aocepté de faire
partie de mon jury et fut toujours disponible pour lire et discuter
mon travail.
Je dois une mention particulière à Alain RUELLAN qui, en
tant qu'animateur de Thème à l'O.R.S.T.O.M.,a contribué à m'obtenir
des moyens de travail puis, une fois professeur à l'E.N.S.A. de
Rennes, a pris le temps de lire mon manuscrit avec le plus grand soin
et m'aida par son exigence de rigueur et de clarté.
Je remercie Monsieur Guy CM.mS, Directeur Général de
l'O.R.S.T.O.M.,d'avoir bien voulu me décharger des tâches de Service
pendant ces trois années et aocepté de m'affecter à Strasbourg.
A l'Institut de Géologie de Strasbourg, je ne me suis jamais
senti étranger, chacun y étant au service des autres, quelle que soit
leur origine. J'ai accumulé là une dette de reconnaissance dont je
ne pourrai jamais m'aoquitter. Auprès d'Hélène PAQUET, qui sait don-
ner à l'amitié tout son sens; son aide sur le plan pratique et sur-
tout scientifique fut considérable; il n'est que juste de préciser
que le chapitre sur la minéralogie des argiles est aussi son oeuvre.
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Auprès d'Yves TARDY, qui fut toujours disponible pour m'aider à voir
clair dans mes résultats analytiques. Auprès des chercheurs responsa-
bles des divers services, Y. BESNUS , F. WEBER, N. TRAUTH, D. JEANNETTE
et de leurs équipes et en particulier de M. GAINE à qui je dois de bien
bellea l~nes minces réalisées dans des conditions techniques difficiles.
A Strasbourg je fis la connaissance de collègues géologues
de l'O.R.S.T.O.M., A. NOVIKOFF et J.J. TRESCASES avec qui le dialogue
fut trÀs enrichissant et j'eus le plaisir de retrouver G. GRANDIN
toujours prêt à éprouver la solidité d'un raisonnement ou à tirer un
ami du découragement.
A Dakar, même après mon départ, j'ai continué à bénéficier
de l'amitié et du dévouement de P. MERCKY, du Centre O.R.S.T.O.M.,
qui n'a pas hésité à prendre sur son temps libre pour accélérer la réa-
lisation de mon programme de lames minces.
Les Services Centraux de l'O.R.S.T.O.M. à Bondy ne m'ont pas
non plus compté leur aide. Je remercie vivement M. PELLOUX et son équi-
pe du Laboratoire des sols, M. PINTA, chef du Laboratoire de spectro-
graphie et l~me VILLETTE, pour m'avoir fourni des résultats analytiques
d'une grande qualité, MM. PARROT et VERDONI pour avoir fait réaliser
une partie de mes lames minces avec rapidité, Mme MASSONI et Mlle PERROT
de l'abondante documentation qu'elles m'ont procurée.
Mes remerciements vont aussi à tous ceux qui, à l'Institut
de Géologie de Strasbourg, ont participé à la réalisation matérielle
de ce document ; à Mlle Betty WOLFF et à Mme ORY qui malgré la charge
de la Bibliothèque, ont réalisé la dactylographie avec goût et compé-
tence ; à I~. GRUNER pour les travaux de photographie, à MM. HUGEL,
WENDLING et SCHUSTER pour le tirage et le brochage.
Enfin, je n'aurais garde de terminer cet avant-propos sans
avoir une pensée reconnaissante pour les terrassiers voltaïques sans
qui ce travail n'aurait pu être réalisé. Leur courage et leur bonne
humeur ont toujours fait mon admiration.
1 N T R 0 DUC T ION
En raison de la méthode d'étudè utilisée sur le terrain, l'observa-
tion de profils verticaux, le sol a été longtemps considéré comme le résultat
de transformations verticales. Ainsi, de bas en haut, la roche m~!-e se trans-
formait en horizons successifs, par départ de certains éléments sl'iubles, redis-
tribution au sein du profil de particules solides, de produits en solution, de
matière organique, sous l'effet des eaux météoriques et de l'activité biologique.
Certes, l'on prit très tôt conscience de ce que, sur un versant
situé sur une roche mère uniforme, le sol pouvait varier latéralement de façon
ordonnée et systématique. Mais ces variations latérales furent attribuées surtout
aux facteurs externes : matériau originel ou drainage, tous deux liés à la
topographie et influencés par la végétation (MILNE, 1935; GREENE, 1945; NYE, 1954).
Cependant, des relations génétiques entre l'amont et l'aval, liées au lessivage
oblique (GREENE, 1947; DUCHAUFOUR, 1948) furent admises. Il en fut ainsi, en
milieu tropical pour les accumulations d'hydroxydes en bas de pente (MAIGNIEN,
1958), en milieu tempéré podzolique pour le 1èssivage des sols humo-cendreux
(AUBERT, 1952).
Ces conceptions, complétées par une analyse historique des diverses
couvertures pédo10giques basée sur les données de la géographie des sols et de
la géomorphologie, suffirent à expliquer la répartition des grands ensembles de
sols révélés par la cartographie systématique au 1/500.000 d'une grande partie
de l'Afrique occidentale sahé10-soudanaise (GAVAUD, BOULET et LEVEQUE, à paraître).
Sur ces entrefaites, des travaux effectués au Tchad (BOCQUIER,
1968, 1971) ont montré sur deux toposéquences la prépondérance de la dynamique
latérale dans l'évolution pédogénétique de cet tains versants. Après une phase de
lessivage généralisé, des migrations verticales de substances solides et des
transports latéraux de produits en solution provoquent, à la base et à l'aval
des horizons lessivés, des accumulations argileuses successives par il1uviation ,
transformation, néoformation. Les horizons d'accumulation qui en dérivent appa-
raissent en bas de pente, puis remontent vers l'amont du versant qu'ils enva-
hissent. En zone sahé10-soudanaise, ces horizons d'accumulation sont montrnori1lo-
nitiques et calciques. Ainsi BOCQUIER montra-t-il qu'en un point donné des
~toposéquences qu'il étudiait, le sol est passé ou passera du stade sol lessivé
aux stades planoso1, solonetz puis vertisol, par invasion remontante d'horizons B.
Une fois ces résultats acquis, le même auteur proposa une séquence climatique des
associations géochimiques tropicales, basée sur la prééminence de la dynamique
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latérale et remontante dans les couvertures pédologiques, de l'équateur à la
zone aride.
Cette interprétation est fertile. Elle explique bien la formation
d'un certain nombre de toposéquences d'Afrique de l'Ouest. Mais il se trouve que,
dans la même région, d'autres couvertures pédologiques présentent les caractères
d'une dynamique verticale. Il est apparu que, dans ce dernier cas, le rôle
prépondérant dans l'élaboration du plasma argileux revient à l'altération in situ
des minéraux primaires.
Ainsi s'est posée la question de savoir s'il existe des couvertures
pédologiques à dynamique essentiellement verticale et d'autres à dynamique
latérale dominante et, dans l'affirmative, quelles sont leurs relations réciproques.
Pour répondre à cette question, on a choisi un petit nombre de
toposéquences représentatives, pour la Haute-Volta orientale, des principales
différenciations pédologiques sur les arênes migmatitiques. Il convenait en effet
de limiter nos investigations à un seul type de matériau originel. Certaines de
ces toposéquences semblent conformes à l'optique verticaliste, tandis que les
autres comportent, de toute évidence, des systèmes dynamiques latéraux analogues à
ceux décrits au Tchad. L'étude de ces toposéquences devrait nous permettre
de faire la part de chacune des deux tendances, et, dans la mesure ou elles se
confirment l'une et l'autre, de les inclure dans un schéma d'ensemble cohérent.
L'entreprise n'en reste pas moins délicate, sinon difficile. En
effet, on y court le risque de paraître, pour certains, s'acharner à démontrer
ce qui semblait jusqu'ici acquis, à savoir que les horizons d'un sol se développent
essentiellement à partir du matériau originel, pour d'autres, réitérer inutilement
et avec moins de maîtrise l'étude de BOCQUIER.
Mais le problème posé nous paraissait trop important pour en esquiver
l'étude. quitte à demander au lecteur indulgence et patience.
La première partie sera consacrée à une brève étude du milieu
naturel.
La seconde partie comportera l'étude morphologique et micro-
morphologique des toposéquences.
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Dans la troisième partie seront examinées les do~nées ana-
lytiques.
La quatrième partie sera consacrée à une interprétation d'en-
semble dans laquelle~ après avoir rass~blé» pour chaque type de toposéquence»
les principaux résultats dispersés da~s les chapitres précédents. on tentera
d'en eptimer les possibilités de généralisation en se plaçant dans un
cadre cl~matique et historique un peu plus vaste.
- - 4-~~.--
. .
Coupures de lo carte pédologÎque ou 1/500.000 de Haute-Voita
<D Centre - Nord. BOULET. 1968
® -Centre - Sud. - 'KA'LOGA.1969
® Ouest - Nord.. LEPR-l.IN,.MOREAU. 1969
@ Ouest - Sud. ' RIEFF.EL,MOREAU.·19~9® Est -BOULET. I,.EPRUN. 1970,'
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I. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE
La Haute-Volta est située au centre de l'Afrique de lOOuest o
Séparée du Sahara par le l.rali oriental, du golfe du Bénin par les pays
cotiers à cllmat tropical humide, elle constitue une zone de transition
entre les zones arides septentrionales et les régions humideso
Le choix des sites diétude susceptibles de caractériser les
principales différenciations pédologiques sur arènes granitiques et
migrnatitiques au sein de cette zone de transition fut grandement faci-
litée par la cartographie pédologique systématique au 1/~ 000 effectuée
entre les années 1967 et 1970 (figo 1)0 Ce fut en effet au cours de cet-
te prospection que les problèmes qui sont traités dans ce mémoire sont
apparus et que les zones clé où lion pouvait les étudier aveo le plus
de chance de succès ont été déterminéeso Aussi est-ce en Haute-Volta
or1entale, dans les régions que jiai cartographiées (BOULET, 1968-1970)
ou dans les régions contiguijs cartographiées par KALOGA (1969) et
LEPRUN (1970) que se situent les points diétudeo
La méthode de recherche adoptée sur le terrain est celle
des toposéquences dont BOCQUIER a illustré récemment (1971) lOeffica-
clté o Après avoir retenu un (ou plusieurs) axe orlenté selon la ligne
de plus grande pente, on fait lUinventaire des différents types de
profils existant sur cet axe depuls la ligne de partage des eaux jus-
quVau thalwego Puis on recherche systématiquement les zones de tran-
sition entre ces divers types jusquià pouvoir observer dans une fos-
se tout passage déune organisation à une autre lorsque ce passage est
rapldeo Lorsque les transitions latérales sont progressives, on se
contente d li étudier des profils intermédiaires entre les différencia-
tions extrêmeso
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Cinq toposôq\.4e~!ces (ou groupes de toposéquences) furen t re~
tenueso Je:..x sont si tuées O:.J Nord iu 14èl;Je parallèle, dans la zone
sahélienne" à TassaI:1ah.at et fi SoffckeL :Jeux sont l.ocalisées à Garango
dar.s le Centre S:ld de la Hau"te-Vol ta. Li", dernière er.fï.n est à Diébiga,
près de l:, l'ront::l'l'S dL.- TOt~O (fig, 1)
L~;::' fj':-(.'i.n)S 'rR....l TJ G,i;DJ1L.J;~Ih~1FS ET 11~O_ORPHŒ.O(nc;;JIJ3 Ils LA H1~UTE=VOLTA
CRl:~NT!,LE - Rii;LATlCijJS A11~C L). ]J.S-rHliJT~::OF D~~J SOU;.
La Hautc-Vol-::>. orientale est caractérisée dans son ensemble
par un apJ. anissement très poussé résul tant d'une long.....e évolu tian pé-
dologique et géomorpho2 ogifJ.ue, Le modelé est alors cons ti tué de longs
glacis à pente très faible (<:: ~ ,'.) , souvent couronnés par des lambeaux
de ~uirasse ferrugineuse r8siduelleo
Au Sad toutefois, dans une région approximativement déllmi-
tés par uno lifÇle Diapaga - Fada H"l}ourma - J:ùupela - Pô, se manifeste
une mod1.fjoa:ion sensible du mcdelé, particulièreI:1ent frappante pour
1 qui vient des platitudes septentrionales. Les interfluves se raceour-
: cissent, leur pente s:' accer:"!;ue, If aspect du paysage :levient vallonné
et annonce déjà les modelés plus vigoureux des rGb'ions itumicles"
Certaines régions~ à relief accentué, éliler6ent de cette pé~
néplaine G ~e sont principalewent les régions de coll ines bil'rimien-
aes dont l'ana des plus vastes forne un arc de cercle à l(Juest de
Kayao~uel~ues insel ber8's 5rani tiques ror:Ipent égalenlent cette r.lOnoto-
nie" Les plus irnposallts se situent aux environs de Pama, Jéautres,
plus modestes, dominent les alentours de Garango et cOest au pied
de IV un dUeux que se situe lU une des toposéquences étudiées dans ce
travail Q
Dn dehors des massifs rocheux mentionnés ci-dessus, l'os-
2at~re du relief est très généralement constituée par des formations
cu~rasaées inactuelles qui pennettent par leur étagewent (fig. 2) ùe
Ganter la reconstitution de l"histoire du modelé (IOlH,oi959 - ;'ICML,
;969 ~ ;j,)UL1;T.J 1970 ~ (lj0JJJEZ, i:î 73). La c1.drasse la ~l'J.fJ ancienne,
qUl domine le paysage est baux:itl~ue. Jes rrincipaux télr;üins, si tués
dans la région de }:aya et È-h l \ ~)U8Gt de ::Jo ri , ont ur.e c~ite très cons-
tux:.te (50J - 'j 15 J[I) et const"l "tUClr-,t les reRtes cl r:.;".e fwrface :]." apla-
nissement, Blle peut'; t,:!.'8 cùrl'élôe avec la cuirasse o:::vxi tique esti-
1 >:lée tocè;:;,e pa:' l'I\,;II:~L en :luinéE.\ (';~1)9)" '::"a cuira:::se suivante ùulmine
il 440 maux abcrcls de8 relique,~ t.i.,~ la cuirasse bauxl tique et 8' abais-
se vers le l~::-ger avec :.mEpente G't3n,:irèl,le d.e l ~ ordre ,:;e " ~~o" Très
Gpaisse (10 n.), ,,:.3 ::.ré'Jente url faciès risoL.:lque à nodulaire) rl~
che t'rl }1.~~:atita~ très ;Jpécifique. C,l : '~ssir.1i18, T'a.l' sa 1',",5i t.: on re~·
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lative et par son faciès au relief intermédiaire de VOGT (1959), ce
qui la situe à la fin du Tertiaire •
.Ç".. .... Ir... )' ..1 .. " , ...clt••
a/rr;,.,:.,,"••
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fig. 2 - Coupe schématique E-W des diverses surfaces en ITaute-
Vol ta orientale (BOùTET 1970 modifié d' après L~:p:::mT
1972 en ce qui concerne les cuirasses quaternaires).
Les cuirasses quaternaires se divisent généralement en deux
enseobles par leur côte relative et leur épaisseur: on observe soit
des buttes témoins à cuirasse épaisse qui dominent le paysage de quel-
Ques mètres à une quinzaine de mètres, soit des cuirasses plus minces,
de faciès analoGUes et qui sont noyées dans le modelé des versants
actuels dont elles occupent généralement le sommet. Ceci m'avait amené
en 1s67 à distinguer, à la suite de ~crCHEL (1959-1969), un haut glacis
cuirassé et un moyen elacis également cuirassé mais plus récent. Les
études détaillées de LEPRUli dans la même ré&ion remettent en question
l'interprétation chronologique de cet étagement. Ces cuirasses quater-
naires fossiliseraient un même modelé,fortement ondulé et vigoureuse-
\
ment entaillé par endroit, ce qui déterminerait l'existence de témoins
. perchés. Les différences d'épaisseur et dé faciès éventuelles ser~ient
à relier essentiellement à des différences de roches mères (LEPHm~ 1)72).
Les cuirasses quaternaires, perchées ou non, se situent le
plus souvent au sommet des interfluves élémentaires, dor-t e~les peu-
vent Qouvrir une proportion importante. Vers l'aval, leur f~it suite
~~e surface non cuirassée; le passage s'effectue en général sans res-
saut perceptible. Cette dernière surface porte fréquemment des sols
profonds et bien différenciés, parfois légèrement carapacés en pro-
fondeur. Il s'agit là du bas ClQcis de MICH~L (1959-1969).
Des cuirasses oonstituent les téücins les plus visibles (l~3
périodep de pédogénèse o.ncienne, J,.ais n~ en GOf... t pas les seuls résuJ.'-,
·G~1,t8, Ainsi, en région cl'iRtétll~.1'e~ elles protègent généralement un
épais mar..te1:l.U de <.11 tération, principalement b1ri té des périodes oü se
sont. formées les surfaces les plus anciennes (GAVJmD,1967aë nOULETy
1970), à fract~.on fine presque exolusivement. kaolini t''..<1.ue~ et qui ré=
:~ul:e d°U.~l'3 longue altération très ily,irolysante c Sa cOIq:osition en
_'a~ t un matériau Céoch2oi.(l'uement t:rès stable ZOUG Le Q: imat actuel
:J.e ln. Hé:v+,e~J'!.!::'tao Bn milieu bien drainé, ~1 repose sur la roohe 88:;'-
),e par l ~ inverméëüaire soit. cl 1: une zone arénacée en région granitique
(cfo fig. 10), ~oit d~une mince écorce dOaltération sur roche basiquec
"PA.r sa cot1position, il sl:oppose aux matériaux dO altération plus ré~
cents dérivés des :·i.~veaux arénacés ou des roches saines que la for'~'
matlon dl< bé""" glacis a souvent mis à portée des agents pédogénétiques
actuels.
On est ~i~si amené à distir:guer sur le socle deux grands
enseMbles de sols (GAVAUD,1967a9 'i30ULEn, 1970) ~
Les sols dérivés de matériaux dU altération kaolinique
anciens où les principaux processus évolutifs possibles
sont limités à la mi&ration des élét1ents solulihsables
et des produits fins ainsi quOà dOéventuelles dégrada-
tions de minéraux argileuxo COest le domaine des sols
forrugineux tropicaux t'Hr al tération ancienne, domaine
actuellement étudié en TIaute-Volta par LEPRU1~ (1971)
et KALOGA (1972) 0
Les sols déveloJ)pés sur arène, riche en illinéraux al té~
.l'ables, et dont liévolution géochinique et minéralogique
est beaucoup plus complexe 0 COest lPétude de ces sols
que nous allons aborder dans la seconde partie de ce tra-
vail 0
Pour cette étude, on tentera de se situer hors du domaine
des héritaees anciens, contemporains ou antérieurs aux périodes de
cuirassement important" Dans ce but, les toposéquences ont été pla-
cées dans des régions ou au moins sur des interfluves exempts de ces
altérites anciennes, Cette précaution, si elle permet dréliminer la
quasi Gotalité des héritages purement pédologiques, ne nous met pas
à l'abri de façon certaine des vieilles racines dialtérationo En ef-
fet, il est peu probable qu'à une époque quelcon~ue du quaternaire,
la région ~ul nous intéresse ait été décapée de ses sols et maté~
riaux dU altération jusquuâ. la roche saine sur de vastes surfaces,
pour repartir ensuite vers une histoire entièrement neuve o Les pédo-
génèses successives ont probablement intégré, pour une part souvent
difficile à déterminer1 un certain héritage des altérations antérieu-
reSe
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Le substrat. géologique de la Haute-,Yol ta orientale est en
majeure partie constjtué par le socle précambrienc On signalera pour
mémoire au Nord lUlnfracambrien sédimentaire (groupe dUYdouban) étu-
dié en derni.er lieu par DELFOUR (1970), au Sud le Vol taien gr~~eux
et schisteuxu (Infracambrien ou Cambro~Ordovicien)~ au Sud Est enfin
le Continental Terminal (VYAIN,1967)o
Le socle comprend :
Des formations métamorphiques rapportées au Birrimien qui
s"organisent selon le schéma dCévolution du géosynclinal
birrimien proposé par TAGINI pour la Côte dUlvoire (ROS,
1967) 0
Des granites éburnéens carrespondant à la phase orogénie"
que qui a succédé à la phase géosynclinale birrimienne
granites et migmatites syntectoniquesu
Des granites tard:i:-ou post-tectoniques, en massifs cir~
conscrits peu abondants et principalement représentés
dans le Nord (DELFOUR,1970) et le Sud (LBG~~D~1968)o
Des dolérites et gabbros post-tectoniques en dykes ou
en petits massifso
Cette étude étant strictement limitée aux sols développes
Sl.'r 5'rarli tes et migmatites, je me lil.:1i tarai à la caractérisation de
ces roohes dans le cadre de la naute~Volta orientale à partir des
travaux de DUCELLI:clR (1963) 9 13JS (1967) 9 VYAIN (1967) ~ LEGRAlm (1963) ~
DULFOUR et JEAr;BRm~ (1970) 0 Une description minéralogique et chimique
plus précise sera donnée aux paragraphes consacrés aux roches mères
de lCétude des solso
A = LclS Gli.ANlTES BT AIG.i.-jATI:rJj;S SYH'mCTONI QUES
Les granites syntectoniques comprennent tous les termes in=
termédiaires entre un pôle migmatitique et un pôle granit~que élaboré
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(BOS)/1967). Si l'on excepte la toposéquenoe de Diébiga., tous les si-
tes d'étude sont looalisés sur des migmatites, oe qui entraiDe une
hétérogénéité certaine dans la oomposition des roohes. Toutefois la
composition minéralogique reste en grand à peu pr~s constante et oet-
te hétérogénéité est, sauf oas partioulier, insuffisante pour modi-
fier profondément à elle seule la morphologie et lapomposition ohi-
mique des sols. Ces migmatites contiennent fréquemment des enclaves
mélanocrates résiduelles de roches birrimiennes.
Du point de vue minéralogique on distingue essentiellement :
Des granites à deux mioas, rares.
Des granites à biotite, à texture grenue, constitués de
quartz, miorocline, oligoclase et biotite. Ce sont les
plus fréquents.
Des granites à biotite et amphibole, à oligoolase, pres-
que aussi fréquents que les granites à biotite seule.
TAmE:t.U l
GrlU1Ï te Granite Gr.:ni te Granodiorite Granite de Granite Granite Grnnlt(,
a'.:éritique ak';ritique akéri tique Il. biotite et de de de
hololeucoera~) à 2 liens Il. bi~iite aml'l(~~ole Tassamakat OarangoI Gareneo II Diébil>a
à 2 mie', '. (1 (1
5i02 71,65 68,15 65,°5 l;5,45 71,8 72,7 78,9 34,1
A1203 14,55 15,75 '5,00 15,65 15,5 14,6 11,4 12,8
Fe203 0,90 1,55 1,00 1,45 ) 1,9 2,3 2,8 2,1
FeO 0,45 1,50 2,95 2,60 ( .
J.lnO 0,06 0,°5 0,°9 0,08 0,04 0,02 0,04 0,04
MBO 0,25 1,00 1,90 2,45 0,46 0,72 0,1 0,41
CaO 1,40 2,60 4,42 3,80 1,8 3,2 1,3 1,2
Na20 4,50 5,50 3,00 3,70 4,87 4,38 4,73 3,78
1{20 4,35 2,80 4,00 2,70 2,83 1,05 1,19 ~ 4,41
Ti02 0,25 0,30 0,80 0,50 0,22 0,26 0,18 0,23
p205 0,20 0,61 0,20
' .
0,°5
Composition ohiœiqua de quelques granites de Haute Volta Orientale
(1) - TiN de DUCELLIER 1963.
Le ta1:ileau l montre, au sein de cet ensemble de granites
syntec toniques , une importante variabilité de la composition chimi-
que~ qui joue prinoipalement sur la silice, le fer et les bases.
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o..>,,:s roches mères des diverses toposéquences se si tuent nettement vers
le pôle acide par leur richesse en silice et leur relative pauvreté
en calciuiJ! et'l!I1fer.
B - LES GfuU~ITES POST-TBCTONIQUES
Les granites post-teotoniques sont rel~~lvement abondants
dans la région de Pama où ils forment des massifs oiroonscrits re-
coupant les migmatites et les roohes métamorphiques birrimiennes.
Ce sont en général des roohes à gros grains. à biotite assez peu
abondante. La hornblende y est très rare (LEGRAND 1968).
Le granite de Diébiga, sur lequel a été étudié It une des
,toposéquences, forme une entité particulière. C'est un granite rose
porphyrobl as tique , dont la couleur est due aux oristaux de miorooli-
ne. La matrioe oomporte quartz, biotite, oligoclase. Ce granite est
parcouru de filons basiques à grain fin, dans lesquels se sont en
général ODausés les thalwegs. En dehors de ces intrusions basiques,
le granite de Diébiga est d'une remarquable homogénéité.
IV. CLI~AT ACTUEL. PEDOCLIUAT ET EROSION
La Haute-Vol ta orientale est soumise dans son en.3emble au
climat défini;· par AUBREVILLE (1949) comme "Sahélo-soudanais". Il est
oaractérisé par une pluviosité mo~enne de 400 à 1200 mm, répartie sur
une courte saison des pluies, inférieure ou égale à 5 mois, une tem-
pérature moyenne élevée. une humidité atmosphérique faible pendant
la plus grande partie de l'année. Cette zone climatique, établie pour
une classifioation à l'éohelle de l'Afrique, est oependant définie
trop largement pour oaraotériser l'ensemble des conditions olimati~
ques régionales. La distribution des grands types de formations vé-
gétales met en évidence deux domaines olimatiques prinoipaux ; un
domaine septentrional relativement <aride, qlfi. coïnoide aveo les pay-
sages de steppe sahélienne; un domaine méridional plus humide,où
apparaissent les Savanes arborées. La fron~ière entre oes deux do-
maines correspond approximativement à l'isohyète 550 mm. Une autre
transition, plus ténue, se manifeste vers 13 Q 20' N (environ 650 mm
de pluviosité) par l'apparition d'espèces à affinités franohement
soudanaises.
D'autres;classifioations olimatiques que oelle d'AUBREVILLE
s'adaptent mieux à cette région et aux limites éoologiques qu'une ob-
servation attentive de la végétation permet de saisir. Celle de
RIC:FL\RD-I:OLLARD (1949) semble bien tenir oompte de oes limites. Elle
subdivise la Haute-Volta en trois zones:
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- Zone de olimat sahélien : P < 500 mm
Zone de climat nord soudanien : 500 < P < 1000 mm
- Zone de climat sud soudanien 1 P >1000 mm
La dernière zone effleure à peine mon domaine d'étude
(cf. figg 4). Aussi, lorsqu'il sera que~~~on dans ce texte de zones
climatiques, emploirai-je la terminologie, abrégée mais évocatrice .
pour tous ceux qui ont parcouru ces régions d'Afrique, de zone sahé-
lienne et de zone soudanaise.
La densité des points d'observation météorologique est
faible, particulièrement dans le Nord où le traoé des isohyètes est
très incertain. Nous ne disposons que de deux stations fournissant
des données complètes : DORI et FADA N'GOURMA. Celles-ci sont oe-
pendant bien situées et, en oe qui concerne les données autres que
pluviométriques, je me réfèrerai à la station de Dori pour les to-
poséquences septentrionales et à oelle de Fada N'Gourma pour les
toposéquences méridionales.
A - PRINCIPALES GRANDEURS CLIMATIQUES
1. La température
Les variations des températures moyennes et extr~mes au
long de l'année. sont analogues dans toute la Haute-Volta orientale.
On observe deux maximum:' en début em en fin de saison sèche et deux
minimum~ en déoembre-janvier et en aoüt, mois le plus humide. Du
nord au sud, on constate une atténuation des maximuml de mars-avril
40· /~ /~ 40" / ....,
./ .- , ..... \,.. ./ ~ / .......... r..
'60· / '.. 50· ............ .- '.
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20e
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fig. 3 - Variation de la température au oours de l'année
et d'octobre-novembre, de l'amplitude thermique annuelle ainsi que
des écarts thermiques quotidiens.
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La pl u.,4.osi -:;é est ::'e l'acteur cl iFlatique le plus important
Ù la ';'018 l'al' l.a la.uteur éP~3U annut::llle et l1ar l'étalement de la sai-
son d~S ~lu:es< Llle infl~e sur ~a longueur du cycle végétatif des
~,l an tliHL, mais aussi aur la ,·ercola:lon et les possibilités de draina-
ge de::> S'):!..8, 1..:13, pluviosi tb é\,:mn,~elle moyenne passe de moins de 500 mm
ail IJoI'O, ~:. u.n peu plus de 10lJü ::11:1 à la frontière du Togo, la durée de
la saison des pluies de J 2: .lt,') mois. Le g'radient pluviométrique
iJord~Sud es~ en moyenne de 1ùù mm de pluviosité pour 100 km (of. ~igo
~ '1
.:...40 1 (l
Les histogrammes pluviométriques sont dissymétriques, la
sa~son des pluies SC installant avec plus de lenteur et drrirrégulari-
té qu'elle ne se termine. L'étalement de la saison-humide vers le Sud
est principalement dû à une plus grande précocité des pluies. Les pré-
cip~tations sont liées le plus souvent à des perturbations orageuses
avec grains forts, particulièrement en début et fin de saison, Elles
sont donc violentes, brèves,agressives et ne prennent que rarement,
même dans le Sud~ un caractère de pluies de mousson abondantes mais
régulières. Les hauteurs d; eau quotidiennes peuvent être élevées,
atteignant parfois plus de 50 mm, même en zone sahélienne ; on note
les i!laximUl:J absolus suivantS(.n.Si:.:Giiâ -i966 ) = Péi.Jna 163 mm (1959),
Fada Nij(]ourma 13:; mm (1958), Dùri 90 mm (1963).
Les variations interannuelles de la pluviosité sont con-
sidérables particuliôxement dans l~s régions méridionales> Lleffet
défavorable de cette irrégularité est diautant plus grave pour la
végétation que la normale est plus faible.
r------~~-----_.__---------------------~~
VARIATIONS IlJTlü,ANl'llTBLT)L3
---------------+-------:--_._----------- ---~-------
1039
PAMA
889
FADA
HI GOURMADORI
491
MABKOYE
---- ----- - - --< ----- - ------~--
1955-64 1934-60
540Normale
Période
---------~-----
611 1016
463 756
-
j-aximum de la période
~
-
r:inimum de la période
-
Pluviosité de max.
fréquence 1/5 min.
1
686
319
784
402
1314 1258
661
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-En 1971 9 mm~e au Qôl;œa de laquol1e (jut été effeotuées lOf)
mesures d~humeotation utilioéoM dans oette étude0 la pluviosité fut
de .",426 mm à Dori, 926 mm à Garango,» '(99 mm à. Poona. L'année fut donc
normale à. Garango mais fortement défiaitaire à. Dari et à Pama. Ceci
diminue évidemment la portée d~s meourGa hydriqu68 faites dana les
toposéquenoee septentrionales (Tascamakat et Soffokel), auoune mesure
n'ayant pu être faite à Diébiga proohe do Pamac
)e Humidité et pouvoir éVapOr&1t de l'ai],'o
L'humidité rela.tive eat basse pendant la saison sèohe, in-
férieure à 50 %de novembre à mai à Dori, de nov~mbre à avril à Fada
NQOou;rma. L'amélioration hygrflP}étriquê préoède la saieon des pluies,
annon9ant la remontée vera le nord des maSSGS d' a.ir humide. Le t'IlaXi~
_mum se situe penda,n"t le mois le plus pluviewto
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Si les périodes da siooité atmosphériques diffèrent pau entrê
Dori et Fada N'Gourma, l'intensité de oe110-o1 est nattoment plus aooen~
tuée à Dori8 Elle dé'termine tme évaporation 'beauooup plun :forta danà lo
Nordy en partioulier pendant la saison 8èoh~4;
EVAPORATION PICBE TABLEAU III
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~' .. FADA 'lf'ooùIDiA._. .DORI
-
-MTs";n"- .". , . '"
._.~ . , .
Imari.mwn (mara~avril) 438f5 mm 284,9 mm
minimum (ao1'i"t-sept .. ~ 93 9 5 mm 54,7 mm
Total annual 3.359 mm 2 ..067 mm
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La connaissance du régirJe hyclrique des sols est essentiel~
le à l.u~tud.e des méc;anis!!ies actuels qui régissent leur évolution, Le
régi~e hydrique dépend en premier lieu du climat : a~ondance et in-
tensité â.es préc:i.pi.iat.ions., tei:1pérah;.r(3, hwüd.ë.t:é éitrJosphérique "00
La topographj.e i::ltervie":l"t. par son influence Slil' le l'LJ.l.ssellement st
l.es mouvements 'c,"bliques d.e l °eau ~ 19 intérieur du sol. Les proprié~
tés physiQues dt~ sol (per;!1éabil i tG, ca!)é'"ci"'vé d.e :.:-étention) et la vé-
gétation (évapotranspira tion, perméa'bili té) JOl;ent également un rô-
le capital dans le cheminement des eaux de pluie. La plupart de ces
facteurs sont oesurables, mais il n'est pas encore possible. de les
faire tous intervenir dans lU évaluation du bilan hydrique. des sols 0
Deux solutions se présentent pour li étude de ce bilan hy-
driQue
Réalisa ti.on de mesures directes de lU humidi té des sols
ou de la Quantité dUeau qui percole à travers eux~. dans
des dispositifs expérimentaux ou sur le terraine
Utilisation de formules faisant intervenir des grandeurs
clioatiques et établies à partir de données hydrologiQues
et des résultats dQs dispositifs expérimentaux ci-dessus.
Ces formules· sont imJlarfai tes, mais perme ttent une utile
approche du problème et des comparaisons avec d!autres
régions géographiQues.
1. Mesures directes
al Kesures d'humidité
Les mesures les plus simples consistent à doser lihumidi-
té du sol à différentes profonâ.eurs et à diverses périodes de l!année.
On obtient ainsi des profils hydriques successifs. Ces mesures permet-
tent de suivre la progression du front dihumectation en début de sai-
son humide, de' délimiter les périodes où le sol draine au dessous
d~une certaine profondeur, de suivre après les dernières pluies la
dessica tion du profiL Elles sont insuffisantes cepenâ.ant pour 1; éta-,
blissement d'un bilan lorsqu'il y a cirai nage car on ib'TIore lOimpor-
tance de ce derniero .Des études de ce type ont été menées. de façon
très complète au 'l'ch?-d par AUDHY (1964-1967), au Sénégal par CiiA.rtrtEi.U
( 1961), en Haute--iol ta par BILlOT et al (1970-71)" DU autres, moins
détaillées mais également t~~s fructueuses ont été effectuées par
,-JLAVAUD (1967) et utilisées par "30Gi~DmÙ (1971) au Tchacio
Ainsi, dans un sol ferrugineux lirüpical d.éveloppé sur un
matériau d~altération kaolinique ancien et situé aux environs de Oua-
.gadougou (pluvi08ité de l'année 810 mm), BIRO'}' et GALABI;I/.'P (1970)
'montrent qu'en lOabsence de végétation, l'eau de gravité (pF.(3)
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n'atteint la profondeur de 120 cm qu'en fin octobre et pour très peu
de temps, tandis que sous véG~tation (Zucalyptus), elle ne dépasse pas
10 cm.
Il ne m'a pas été possible, pour des raisons matérielles d'ef-
fectuer de telles mesures de façon répétée; une campagne menée en fin
août 1911 m'a cependant permis de déterminer l'état d'humectation de
la majeure partie des sols étudiés dans ce travail durant la seconde
moitié' de la saison des pluies. Pour insuffisante qu'elle soit, cette
connaissance n'en constitue pas moins un réel progrès par rapport à
l'ignorance totale où l'on se trouvait du régime hydrique de la majeure
partie de ces types de sols. Elle permettra d'étayer un certain nombre
d'hypothèses de travail (voirC~4~~)' Il est évident que ces mesures
devront être étalées sur l'ensemble des saisons et répétées sur plu-
sieurs années pour être concluantes.
bj Mesures d'écoulement
Les mesures d'écoulement néoessitent la mise en place de dis-
positifs spéciaux dont le plus ancien est la case lysimétrique. Elle
permet de mesurer le drainage vertioal. d'un sol et de suivre ses va-
:r'iations en fonotion de la : iiliuV'iométrie. Par différence et en tenant
compte de la capacité de rétention du sol pour l'eau il est possible
de déterminer l'évapotranspiration au cours des diverses périodes vé-
gétatives et pour l'année. Douze cases lysimétriques fonctionnent de-
puis 1951 à la station I.R.A.T. de Bambey (Sénégal) et nous donnent de
précieux renseignements pour un ~ombre de sols malheureusement très
limité. Voici quelques résultats de drainage et d'évaporation obtenus
à Bambey par BONFILS et al. (1962).
TABLEAU IV :
Drainage et Evapotranspiration mesurés en oase lysimétrique à Bambey
Pluviosité Drainage : D Sol très sableux Sol sableux (90 %de sable)de l'année Evapotrans- (95 %de sable) moyenne sur 4 cases
'Piration : E moyenne sur 4 cases
466 D 22 mm 15 mmmm E 444 mm 451 mm
603 D 82 mm 87 mmmm E 521 mm 516 mm
861 D 261 mm 274 mmmm E 606 mm 593 mm
J
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Il ost bien évident 'lue oes ré sul tats ne sont pal:; :LppliG:.L-
bles aux sols argileux à forte capacité de rétention et à perméabi-
lité faible, pour lesQuels nous ne possédons aucune donnée. Par ail-
leurs par leur oonoeption même, les cases lysimétriQues éli~inent le
ruisselle~ent et les apports ou pertes par drainage obliQue. C'est
là une grave lacune pour les études de pédogenèse, ces deux facteurs
pouvant jouer un rôle inportant dans la dyn~iQue du sol.
De façon à étudier simultanément le drainage oblique 0t le
ruisselleoent, ROOSE (1968) a mis au point un dispositif destiné à
recueillir et Qesurer séparément le ruissellemen~ et l'eau s'écoulant
obliQuement à divers niveaux du profil. L'interprétation des résul-
tats obtenus à partir de ce dispositif (appelé case ERLO) est toute-
fois délicate. En effet, des conaidérations théoriQues, vérifiées ex-
péril:lentaleoent,montrent (AU:DRy,tonl.,0r-1que seule l'eau salHirante peut-
être récoltée dans ces oonditions ; l eau libre, qui pourtant oircu-
le, sous l'effet de la pesanteur, dans le oilieu aol, ne peut s'écou-
ler à l'air libre, oar son éner6ie libre est diminuée par les foroes
de suocion.
L'étude de ciroulation oblique de l'eau selon cette t:létho-
de, associée à des études lysimétriQues, a été effectuée par ROOSE et
BIROT (1970) en Haute-Volta dans la région de Ouagadougou sur des sols
ferrugineux tropicaux développés sur altération kaoliniQue ancienne.
Bien 'lue ces sols soient différents de ceux 'lue l'on envisage dans
cette étude, il est intéressant de citer les premiers résultats.
L'écoulement vertioal, mesuré en oase lysioétrique à sol
non perturbé est nul, quel que soit le niveau oonsi:l(,ré (30, 60, 90om).
L'écoulement oblique est très faible et a atteint 48 l en 1968 (Plu-
viosité : 809 mm) pour un front vertioal de 2 x 2 n. Il fut nul en
1969 (Pluviosité: 759 mm). Le ruissellement n'a atteint ~espeotive­
ment 'lue 2,96 ~~ et 2,26 %de la pluviosité au oours des mêmes années.
Il faut toutefois préciser que les paroelles d'érosion ont été préser-
vées des feux et,dupaoage, oe qui limite notablement le ruissellement
par rapport aux oonditions normales. Ainsi, les mêmes auteurs signa-
lent 'lue le ruissellement atteint 15 10 sous culture traditionnelle
sur le même type de sol avec des pentes é~aler.1ent faibles (.<:.1 %').
L'absenoe d'éooulement vertioal, même aux profondeurs fai-
bles, tandis que les mesures d'humidité montrent que l'eau de gravi-
té peut atteindre, dans la même région et sur les mêmes sols, 70 cm
de profondeur sous végétation (BIROT et al,1970), oonfirme les réser-
ves énises par AUDRY('9tl1~~or.) Quant à la nature de l'eau reoueillie
avec de tels dispositifs: l'eau peut oirouler dans le sol sans pour
autant pouvoir être recueillie par éooulement à l'air libre.
i.1
T)e ~es ~.\nt3,ti·"L!:l d"l rnt':r'm~:'C dtreC'.:l' du hilan h~ru.. I.'''l'.
sol G, nOUl:! re tienrlrom:; que le drainage, qu.I il soit verti(,éll ou ;, ~ .
que, semble . :ii'9iib1e9 dam~ les sols peu pe:rméables a, mo":'e~'l:,=-
Haute-Vol tao L'essentiel des '3aux de pluie est évapotran:i:lpiré, u ,2
part variable muiB assez faible est l'uisselee, le reste pe.l:IJlet 1::-
reconsti tution des l'ése:c'V6s hydriques du soL. Nous wrzons t.OUT,::l101S
à la lUi.lière des iJL;;1GI"Ir<Jtions mOlplH"logiques. mais aussi ù.,;::; ·-{t,_.
qU€l;:3 111,jSl.ü'E;S hydr~"~Lu~::" ::.:éalisJea~ que Ll nQen est pas tûujûur':::J :.d,! .
et que la différencia tion p~dologlque 1U',J,llfie et finit même pa.r 1.:;_'1.,
mander le cheminement de l'eau ~ans le sol. Ainsi montrera-t-on que)
dans certaines toposéquences, la dynamique oblique de P eau est Ca·-
pitale) tandis que7 Q.i:l.î18 d'autresjelle est disor"ète.
2. Le bilan hydrique aalculé
Une estimation analytique des besoins en eau des plantes
à partir de données climatiques fut reaherchée depuis longtemps par
les bioclimatologues. Les premiers travaux concernèrent le calcul
de l'évapotranspiration potentielle (E.T.P.. ) qui est "la perte dOaau
totale en phase gazeuse d'un couvert végétal abondant largement ali-
menté en eau" (BOUCIŒT, 1961). On dispose ainsi pour ce calcul des
formules de THORNTHWAITE (1948), de PENMAN (1948), de TURC (1953-
1961). L'évapotranspiration potentielle, notion bioolimatique, est
t'intéressante pour l'évaluation des besoins en eau des c~ tures ir-
1riguées, mais aussi pour la détermination des périodes de l'année
( où les conditions naturelles de vie des végétaux sont optimum. On
\ peut ainsi constater (Tableau V) que la hauteur d'eau mensuelle
n'est supérieure en moyenne à l'E.T.P. que pendant un mois à Dori
et 3 mois à Fada N'Gourma.
Il n'est guère passible de déduire de oes calculs le reg1-
me hydrique du sol. Un grand prQg~~s fut réalisé grâce aux formules
d'évapotranspiration réelle en sol nu et sous culture établies par
TURC (1953) à l'aide des données climatiques, des résultats obtenus
en case lysimétrique et des résultats d'études hydrologiques de .:
grands bassins fluviaux· .• L'évaluation mois par mois
du drainage et du défiait de saturation du sol sont dèè~lors possibles.
Ces formules furent testéesà la station I.R.A.T. de Bambey (Sénégal),'
sous un olimat comparable à celui de la Haute-Yolta orientale (voir
pluviosité de Bambey au tableau IV), grloe aux résultats des cases
lysimétriques (BOIŒ'ILS et al., 1962) .. Une corrélation très hautement
significative fut obtenue entre le drainage calculé et le drainage
mesuré sous culture.
En l'absenoe de données sur la végétation; on doit se con=
tenter de oalouler l'évaporation du sol nu qui, lo~sque l'E.T.P. est
élevée et l'alimentation en eau suffisante, est nettement intérieure
à l'évapotranspiration sous végétation (TURC,1961).On obtient ainsi
à la fois l'évaporation et le drainage annuels en sol nu. Ce dernier
-20~
atteint 72 mm d'eau à Dori et 295 mm à F'ade. IPGourma. Ges Ii-' Lé:liT'",:
Bont supérieures à la réali tê puisque la 801 est partout (;rJ;.~Vo:ct f,Cj
la végétation naturelle ou les cultures. TJrHl meilleure appn):::h";,i ,
drainage réel peut i3tre obtenue en ad.met tant l1ue l' évapotI'dnsj:d X',l, i,; .. !,
réelle est 5gale à l'E.'l'.P. pendant hs mois Où la pluvio'3.lt,,;:: ,,~q1J
supérieure à catte:. 1/,::.l.eu.1"' .. Le drainage arillu0.L sous végétéJ.t~LO;l'l -3', r '.'
mé de cette façon~ Gara~t nul à Dori et dl;) -1 ~ï7 m.m à. Fade.., JJ 1 GO'~'Il},~,
'l'J..BL:~Œ V , E.T.P., E.T.R. et drainace calc"lé:; (l'LHC)
PluvioRité E.T.P. TURC Evaporation Sol !lU ~rainaëe 301 nu JMois --..---.Dori Fada Dori Fada Dori Fad:l. Dori Fada
Janv. 0,2 mm -0,1 IIUD 1813 mm Hl6mm 3,2 mm 3 0mm mm
°
mm
Fév. 1, 1 0,8 230 204 4g 1 3,9
°
0Mars 1,3 6,2 241 219 4,3 9,3 0 0Avr. 4,2 20,2 231 184 1,2 20,1 0 0
Mai 23,6 80,8 211 161 23,6 12,9 0 0Juin 51,1 125,9 113 156 56,4 91,4 0 0
Juil. 153,2 112g4 156 138 104,2 102,9 0 51,1Ao(\t 189,2 283,2 145 135 108,6 10l:l,6 44,4 129,6Sept. 94,1 169,9 159 138 93,6 101,1 21,1 94Oot. 14,1 26,9 165 161 53,9 51,0 0,4 11,9Nov. 0 1,3 188 162 6 12,9 0 0
Déc. 0 1,0 116 169 3 3,9 0 0
Total 539,8 888,1 2.263 2.019 468,1 593.6 12,5 295,2
Toutes ces estimations sont calculées pour des sols bien
drainants. Ainsi, la bonne oonoordanoe obtenue à Bambey, entre le
drainage caloulé et le drainage mesuré, le fut sur des sols sableux
. (90 cf de sable minimum). Hous ne savons toujours rien sur les sols
1 argileux peu perméables. Les études de HENIN et coll. (1944) abouti-
rent à l'établissement d'une expression analytique du drainage annuel
Mise en relation ultérieurement par AUBERT et HENIN (1945) avec les
divers types de sols et leur répartition en fonction de la pluviosi-
té~ elle fut ensuite aménagée pour tenir compte de la perméabilité du
sol (AUBERT/Agit'). Les résultats obtenus furent également testés à
Bambey, toujours sur sols sableux, et présentent une corrélation très
hautement significative avec le drainage annuel mesuré (BOtrFILS et
al.,1962). Le drainage ainsi calculé en faisant intervenir la perméa-
bilité est donné dans le tableau VI pour Dori et Fada N'Gourma.
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Tableau VI
Drainage annuel HENIN-AUBERT
r
!!- -----------
1 Sols sableux
1 perméables
1
1
1
Sols argileux
peu perméables
L
Dari
67 mm
18 mm
Fada N' Gourm a 1
248 mm
79 mm
On constate que les valeurs obtenues pour les sols perméa-
bles sont légèrement inférieures à celles ~ournies par la formule de
TURC en sol nu. Celles concernant les sols peu perméables sont envi-
ron quatre fois plus faibles, mais on ne sait quèlle crédibilité
leur accorder en Afrique de l'Ouest. Ces résultats seront reconsi-
dérés ultérieurement (çha~vl) à la lumière de l'étude des profils hy-
driques.
On soulignera toutefois dès maintenant que toutes ces ex-
pressions analytiques du drainage et de l'évapotranspiration réel-
le ne tiennent pas compte, de par leur mode d'établissement, du
ruissellement ni du drainage oblique. En effet, nous avons déjà vu
que les cases lysimétriques éliminent le ruissellement et lie drai-
nage oblique, étant conçues pour que toute la pluie s'infiltre ver-
ticalement. Les études de bilans hydrologiques effectuées sur de
grands bassins versants s'appuient sur des mesures de débits de fleu-
ves qui récoltent à la fois l'eau de ruissellement et, après un
itinéraire plus ou moins complexe, les eaux infiltrées qui n'ont pas
été évapotranspirées. Ces deux modes de cheminement des eaux ~e pluie
ne sont pas distingués lors de l'établissement de ces formules. Par
contre, lorsque ~'on considère le régime hydrique de profils situés
sur un versant, le ruissellement peut intervenir notablement pour pri-
ver les sols de haut de pente d'une partie des précipitations et sur-
alimenter ceux du bas de pente. Il en est de même pour le drainage
oblique interne.
C - RUIS SI!:LLEiIENT ET :2ROSION
L'érosioti hydrique se manifeste de diverses façons sur le
terrain
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- 1'éI'v3ion en nappe est le résul ta t de l ~ écoulement. laminai-
re ; elle entraîne les éléments fins préférentiellement,
laissant les sables grossiers à la surface du solo
- Li érosion en nappe ravi n ante entaille légèrement la sur-
face du sol sur quelques :0; llimètres à quelques centimè-
tres par affouillement et dél imi te des microfal aises. Elle
est favorisée par les phénomènes d'encroûtement et de gla-
çage du sol, mais aussi par la différenciation d'horizons
superficiels qui contrastent fortement avec l' horizon
sous-jacent du point de vue texture, structure et cohé-
sion.
L'érosion en rigoles résulte de li écoulenlent linéaire plus
ou moins hiérarchisé qui creuse des sillons. L'érosion
en ravines en est une forme accentuée.
Comme pour le bilan hydrique, nous disposons de deux grou-
pes de méthodes pour évaluer l'érosion, les unes directes, les autres
analytiques.
Les méthodes directes mettent en oeuvre des cases d'érosion
qui recueillent l'eau ruisselée et Sa charge solide sur une surface
donnée. Les résultats sont très variables en fonction de l'utilisa-
tion du sol. Le tableau VII, extrait de ROOSE et BIllOT (1970 p. 40)
nous en donne une idée pour l~ ~one médiane de la Haute-Volta (ré-
~ion de Ouagadougou).
'rABLEAU VII Rl'ISSELLEMENT
~ro13ion coef. de ruiss. coef. de ruiss.
1968 - Pluv. = 810 mm kg/ha/an l ~, n:aximu~ ,!maye n annue >~ p
Cul ture en billons ~
selon la plus gran- C!.527 12,64 69,7
de pente
Cul ture à plat
traditionnelle 1.558 1J,06 38,3
:301 nu 207~8
- -
Javane arborée 150 2,96 1 8,16
Dans le Nord du pays, nous ne dispo~ons d'aucunes données
autres qu'hydrologiques. BliU1~~T~~ORET (1964) montre que le ruissel-
lement, calculé à partir de la pluviosité de l'année et du débit
des cours d'eau temporairesJ'varie entre 2,75 %et 6 ~~ de la pluviosité.
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A l'échelle du versant, il est probablement nettement plus élevé. En
effet, l'infiltration et l'évaporation sur le trajet des axes de drai-
nage et en particulier dans les zones marécageuses, fort abondantes
dans ces régions très plates, limit~t d'autant le débit aval des
exutoires. Nous verrons que dans ces mêmes régions, l'érosion joue
un rôle important dans la succession des types de sols au long des
versants, mais qu'elle est en cela guidée par la différenciation des
horizons superficiels (voir p.74).
Les méthodes analytiques sont moins nombreuses que celles~
concernant l'évapotranspiration. En dehors de l'équation de WISCHMEIER
(1959), qui est hors de notre portée oar elle fait intervenir des
données que nous n'avons pas, nous ne disposons que de la formule de
FO~RNIER (1958), qui nous donne une estimation de l'érosion en tonnes/
km jan à l'échelle des grands bassins. Cette formule utilise la plu-
viosité du mois le plus ar20sé et celle de l'année. On obtient ainsi
une ablation de 1.300 t/km jan à Dori et de 1.910 t/km2/an à Fada
N'Gourma soit respectivement 13.000 et 19.100 kg/ha/an. Ces valeurs
sont 5 à 10 fois supérieures à oelles mesurées dans les plus mauvai-
ses oonditions en oase d'érosion à Ouagadougou et n'ont finalement
que peu de signifioation à notre éohelle, qui est celle du versant.
En oonclusion, le ruissellement et l'érosion apparaissent
éminemment variables en fonction de nombreux facteurs tels que l'u-
.1
tilisation du sol, le type de végétation naturelle, les propriétés
physiques du sol, l~abondanoe et la répartition des pluies•••
Ils sont diffioiles à évaluer en l'absenoe de mesures directes ré-
pondant à chaque cas partioulier et leur rôle dans la différenoia.-
tion des sols ne pourra être oonsidéré dans oe qui suit que de fa-
yon qualitative.
V. LES CLIMATS ANCIENS ET LEUR HERITAGE PEDOLOGIQUE
A. GENERALITES ET INTERPRETATIONS PALEOCLIMATIQUES TlBEES DES DONNEES
GEOLOGI QUES •
La réalité des variations climatiques anciennes dans la bor-
dure méridionale du Sahara apparut très tôt aux voyageurs scientifi-
ques, qu'il aient été géologues (HUBERT,1920; CHUDEAU,1921) ou mili-
taires de métier, mais naturalistes par goat (TILHO,1910-1914; URVOY,
1942). Ce sont les traces des périodes arides qui sont les plus ma-
nifestes. En effet, de vastes ergs fixés oouvrent une là.:;'ge part de
la zone sahélienne, et S'il faut parfois un oeil averti pour recon-
naître les plus anciens, les ergs récents, par leur modelé encore
affirmé, évoquent dès l'abord un paysage désertique.1 qui aurait été
colonisé par la steppe ou la savane. Les manifestations des périodes
humides sont moins évidentes, ou tout au moins plus looalisées.
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C' est, au Higer, l'iUlltlenSe réseau de larges vallées mortes de
l'Azaouak, qui parvient jusqu'au fleuve Niger par l'intermédiaire
du Dallol Bosso (cf. fig. 8). Ce sont aussi les forI:lations sédimen-
taires lacustres (diatomites, tourbes) que l'on trouve en bordure
sud du désert au Niger, en Mauritanie, au Tchad et même au Sahara
(.J:t'AU1ill,1962-1966; T:lOMPETTB et al,1967; SERVAlIT, 1973).
L'histoire climatique du quaternaire africain récent, recon-
me l,hL' les précurseurs, s ' enrichit progressivement en étapes supplé-
mentaires et l'on aboutit à des chronologies relatives de plus en plus
complètes. L'avènement des datations au C14 permit de passer aux chro-
nologies absolues en même temps que des recherChes limnologi~ues ap- ~
profondies, principalement axées sur le lac Tchad, affinaient encore
la connaissance des variations climatiques depuis 40.000 ans.
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La courbe de la figure 6, tirée de
l'JI. SWWANT (1973) nous donne une
récente synthèse de ces derniers
progrès. Elle situe dans le temps
les périodes humides datées par
les dépôts lacustres et délimite
par la même occasion les phases
arides reconnues grâce aux sédi-
ments éoliens intercalés. Cepen-
dant, si les remaniements éoliens
sont attribuables sans conteste à
des périodes arides, les extensions
lacustres peuvent résulter d'une
augmentation de la pluvio~ité,
d'une réduction de l'évaporation,
d'un accroissement du ruissellement
ou,plus généralement,de plusieurs
de ces facteurs combinés. M. SERVANT
étudie minutieusement l'influence
respective des divers facteurs sus-
ceptibles d'influer sur le niveau
des nappes d'eau phré'atiques ou li-
, bres. La nature des dépôts des lacs
de piedmont ou d'interdune rensei-
gne sur les types d'écoulements
superficiels affectant les ver-
sants ; ainsi, des sédiments exolu-
sivement biochimiques, quelle que
soit leur distance des rives, indi-
quent un ruissellement faible et peu
agressif. La présence de diatomées
fig. 6 - Evolution des rapports pit, localisation
des périodes à diatomées cryophiles
(d'après S. SERVANT, 1973)etêvolution des
écoulements superficiels dans l'Aïr au
cours des quarante derniers millénaires
Tiré de J.:. SERVANT 1973 p. 62
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cryophiles et, dans une moindre masure, l'abondance des dépôts cal-
caires,trahissent l'existenoe. de périodes relativement froides. L'in-
fluence du couple--pluviosité-éve,poration est isolée de celle des ap-
ports latéraux par ruissellement grAoe à l 'étude, pour. chaque période,
de la relation entre· l'épaisseur des nappes d'eau lacustres et la sur-
face des bassins versants correspondants. L'indépendanoe de ces deux
facteurs minimise l'influence des apports par ruissellement et con-
fère un rôle majeur à la pluviosité et à l'évaporation. C'est vrai-
semblablement ce qui s'est passé,~ors de la prinoipale période humi-
de du Nigéro-Tchadien (8000-9000 ans B.P.).
Les études l~nologiques ne permettent pas oependantde sé-
parer la pluviosité de l"évaporation de l'eau libre, qui interviennent
c6njaintement pour régler le niveau des lacs. C'est pourquoi SERVANT
utilise le rapport Pluviosité/Evaporation de l'eau libre 'comme indi-
ce d'aridité (ou d'humidité). Or,~ lesprinoipales'périodea humides
de la fin du Pleistooène et de.l~Holooène anoien oolnoidaient avec
des périodes fraiohss (of.- fig. 4) et oorrespondaient de oe fait à
des époques où l'évaporation était· plus faible que dè nos jours. Ce-
ci contribuait pour une 'part inëonnue ~.la remoJ,1tée Id" niveau des nap~
peso Auss~, l'importanoe des aooroissements de la pluvio~ité lors de
ces phases humides est-elle diffioile à préoiser, voire contestable.
l,
.. __ -Ï
L'étude des éooulements dans .1es:vallBes de l'Air oriental
apportent alors un oomplément préoieux. Si les sédiments fluviatiles
sont moins aisément datables qU~ les dépôts laoustres (aveo lesquels
ils peuvent toutefois âtre oo~lés), ils apportent des informations
complémentaires sür là type et'J 'importanoe. de~ écoulements superfi-
ciels aux diverses périQdes-,'En êftet, les ·distanoes de transport à
partir du massif renseignentM';l'abondance des éodulements. La gra-
nulométrie des sédime~ts.,. rôrsq~',elle es,t uniformément fine, permet
de oonclure à l' absenoe "d' écoulelDl3nts brutaux, dono à. une pluviosité
régulière et bien répartie, lorsqu'elle est a1,l oontraire hétérogène,
ella reflète un régime de 0ru.ss, sai~onnières et des pluies groupées.
La physionomie des variationJ;J p~éoolimatiques au oours des,
40 derniers millénaires4ans la'~gion nigéro-tohadienne, ~Q dessi-
ne ainsi de façon .·b~a.ucoup.'plus précise qu'auparavant.
Après une période aride à.nttSri~u:re à 40.000 ans et qui échap-
( pe donG à. la datation au c14, se ,',situe le Ghazalien (40.000 - 20.000
; ana B.P.), un peu plus humide, qu~ 'l'époque aotuelle, à précipitations
groupées, orageuses,à tempér~tùre relativement fra1che. Lui succède
le Kanémien aride (20.000 - 12.000 ans B.P. J aridité maximum 18.000-
14.000 B.P.). Puis vient le Nigérp-tohadien aveo ses alternances de
périodes humides et plus s~ohes' (qui moutes.sont estimées par SERVANT
plus humides que l' aotuelle). Les phases humides du début du Nigéro-,
tchadien (I et III) et particulièrement la SBoonde présentent une
grande originalit~ par leur régime des .pluies étaléesi régulières, peu
, Il,
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érosives. Ce n'est qu'ensuite, à partir de 7000-7500 ans B.P., que
s'installe le climat de type tropical contrasté actuel.
Vers l'Ouest, les sédiments quaternaires datables se raré-
fient, si bien qu'aucune étude approfondie comparable à celle de
SERVANT n'a été entreprise. Pourtant, de grands fleuves morts témoi-
gnent de l'exitence par le passé de périodes humides. Ainsi, le ré-
seau de l'Azaouak sillonne le Nord Niger, effleure le Mali oriental,
traverse le Niger occidental où son cours principal rejoint le fleu-
ve Niger sous le nom de Dallol Bosso. Aucun écoulement ne s'y obser-
ve actuellement aauf, lors des pluies exceptionnelles, au débouché
des massifs de l'Aïr et du Hoggar (DUBIillF,1963; LEF.8VRE,1961). Pour-
tant, il possède des lits larges parfois de plusieurs km et ses allu-
vions argileuses récentes, au moins en partie néolitiques à l'~ont
(JOULIA,1960), forment des ~'lats immenses. Ces alluvions vont de l'Aïr
jusqu'aux environs de Filingué (fig. 8) soit une distance de près de
1000 km.
Les ergs fixés au contraire jalonnent les avancées du dé-
sert vers le Sud et forment une ceinture pratiquement continue. Ils
seront à nouveau évoqués plus loin.
Ge n'est qu'au Sénégal et en Mauritanie que l'on retrouve
une chronologie détaillée des événements paléoclimatiques du quater-
naire récent. La proximité de l'océan permet de plus de les relier
aux fluctuations du niveau marin. Cette chronologie, dont les éta~
ges peuvent être corrélés avec les phases majeures mises en éviden-
ce au Tchad, est toutefois moins riche que celle établie par SERVANT,
soit que les fluctuations climatiques aient été atténuées par la pro-
ximité de la mer, soit que la stratigraphie en soit incomplète.
Le niveau daté le plus ancien est l'Inchirien supérieur
transgressif {cf. fig. 7). Il correspond à la base du Ghazalien du
Tchad. L'Ogolien coïncide
parfaitement avec le Kané-
mien. Le Nouakchottien est
à rattacher au Nigéro-
tchadien V. Les fluctua-
tions antérieures à 40.000
ans B.P., bien que non da-
tées, conservent un grand
intérêt pour localiser de
façon relative les s~di­
ments éoliens les plus an-
ciens.
fig. 7 - Variation du niveau de la mer
et du climat en Mauritanie mé-
ridionale tiré de ELOUARD et
FAUBEJ 1967.
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f3 - fI.PPORT DES DONNETIS PEDOLOGIQUES ET GEOIWRPHOLOGIQUES A LA }illCm~;3­
TITUTION DES PALBOCLIi.ATS.
Les ergs fixés couvrent les trois quarts du Niger méridio-
nal (GAVAUD et BOCQUIER~1964; BOULET,1964; GAVAUD) 1965), une partie
importante du Nord de la Haute-Volta (BOULET,1968? LEPRUN et al~1969;
J)ULET et LEPRUNj1969), s'étendent au I·Iali et au Sénégal (J,jAIGHIEN.
1965; I:ICI:ŒL.11969; BOUL~T et al,., 1971; LEPRUN, 1971). La cartographie
pédologique systématique a permis de situer la limite méridionale de
ces invasions du désert en Haute-Vol ta et au Niger (fig. 8).
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Parmi les ergs fixés, la simple observation morphologi-
que permet de distinguer plusieurs ensembles par l'amplitude et la
forme du modelé dunaire. Intuitivement on attribue les édifices les
plus aplanis, qui ne couvrent souvent qu'imparfaitement le substrat 9
à des formations anciennes, les formes juvéniles e~ épaisses à des
formations plus récentes. Mftis oeci n'a pas valeur de démonstration
car ces variations peuvent'être originelles o
Les études pédologiques mirent en évidence des différences
importantes entre les degrés de différenciation des sols développés
sur ces diverses oatégories d'ergs, et l'on reoonnut (GAVAUD~1967b)
trois ensembles : "l'erg anoien à formes émoussées et sols à B tex-
turaux ou structuraux, l'erg récent à sols à B de couleur et topo-
graphie ~lus juvénile, les remaniements subaotuels à sols peu évo-
lués (AC) souvent anthropiques". Ces nouveaux arguments militaient
en faveur de l'existenoe de trois formations ohronologiquement dis-
tinctes~ hypothèse ~t~ée p~ les études de FAURE au Niger oriental
(1962) qui avait reoonnu et daté principalement deux épisodes arides
séparés par une import,ante période humide (7.000-90000 B.P.). Mais
la corrélation entre les formations stratigr~phiques d'origine éo-
lienne reconnues par FAURE et les ergs distingués par les pédologues
n'était pas direotement établie. La chronologie relative de ces ergs~t
leur interc&~tion entre des périodes humides»~ttoutefoisêtre
montrée par des observations géomorphologiques,et en'particulier par
l'étude des vioissitudes subies par oertains réseaux de drainage pé-
riodiquement perturbés par les remaniements éoliens (BOULET~1967).
En,se référant aux oQurbes olimatiques de SERVANT (fig. 6)
et dgELOUARD et FAURE (fig. 7), il est possible de situer dans le
temps la formation de oes systèm$s dunairea-de la façon suivante :
- Remaniements éoliens Bubaotuels ~ légères fluctuations
vers l'aride postérieures à 3000 ans B.P.
- Erg réoent ; 12.000-20.000 ans B.P•• C'est l'Ogolien de
Mauritanie ou le Kanémien du Tohad.
- Erg ancien :>40.000 ans B.P•• Coïnoiderai t aveo la base
de l'Inchirien supérieuro
"
L'existence de périodes arides anciennes sur une grande
partie de l'Afrique de l'Ouest ést donc bien établie. Les périodes
nettement plus pluvieuses que l'actuelle restent par contre disou-
tées (RUELLAN, 1968; NAHON et RUELLAN.I' 1972). Mises à. part les exten-
sions lacustres, dont on a vu que l'on peut oontester la signifioa-
tion purement pluviométrique, il n'en reste que des preyves indirec-
tes: alluvions des massifs montagneux (SERVANT,1973; JAKEL et al?
1972), vastes oours d'eau morts, variation de l'intensité de la pé-
dogénèse sur les générations suooessives de dunes. Cette variation
montre une évolution croissante des sols aveo le temps, mais cette
évolution se fait aveo des sauts très importants d'un erg à l'autre.
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Ceci peut être attribué aux périodes humides intercalaires, rien ne
prouvant à priori qu'elles étaient plus humides que notre époque,
le temps pouvant à lui seul jouer un rôle préP:~:m:déU'8nt.. Toutefois,
on a pu reconna1tre (BOULET,1966) la limite septentrionale de l'erg
ancien,qui se situe au Niger par 18° de latituœNord sous moins de
100 mm de pluviosité,et constater.~u'il porte encore des sols, tron-
qués, mais factement rubéfiés et à aifférenoiation stTUcturale très .
accentuée. Dans la même région, les sab~es actuels sont vifs et ne
présentent aucune différenciation pédologique. Il faut bien admet-
tre qu'un climat à pluviosité nettement plus forte que l'actuelle
fut responsable de cette différenoiation.
En oonclusion, il est possible d'estimer valablement l'in-
tensité des variations vers l'aride par rapport au climat actuel par-
ce que les limites Sud de oes extensions du désert sont bien connues
(fig. 8) et que l'on constate que la bordure méridionale des sables
vifs actuels se situe vers l'isohyète 100 mm. Les ordres de grandeur
de ces assèchements sont de 6 à 700 mm pour l'erg ancien, de 3 à
400 mm pour l'erg réoent. Il est en revanche beaucoup plus difficile
d'évaluer l'importance des fluctuations de la pluviosité lors des pé-
riodes humides. Sans nous risquer à cette évaJuation, nous retien-
drons toutefois que les arguments géologiques, géomorphologiques et
pédologiques concordent pour appuyer l'~hèse de J.' existence, dans
le passé récent, de périodes à pluviosité nettement plus forte que
l'actuelle.
C. HYPOTBESES SUR LE ROLE DES VARIATIONS CLIMATIQUES DANS LA DIFFE-
BENCIATION DES SOLS DEVELOPPES DG MA'l'ERIAUX NON EOLIEN
Les sols dunaires oonstituent un matériel de ohoix pour
étudier l' influenoe pédogWiâtique des olimats pas'sés. En effet, ils
ont au plus l'âge des ergs qui les portent (du moins en oe qui con-
cerne les horizons développés dans le matériel éolien) 'et n'ont enre-
giàtré que l'influenoe des périodes olimatiques qui leur sont posté-
rieures. Et cette influenoe apparalt 01a1~ement dans les différen-
ces d"volution entre les sols des formations sableuses successives.
Il est par contre plus délioat de déoeler, dans l'évolution des sols
~ur matériau non éolien, la part des périodes olimatiques successives.
Nous allons voir en effet que oes sols sont anoiens et ont probable-
ment oommano' à évoluer à une période antérieure à toutes les va~ia­
tions olimatiques que l'on ~ient d1envisager. Les effets de 08S varia-
tions se sont supe%'poscls et ils ont oertainement aootilér4 ou au con-
traire ralenti le oours de la pédogénèse, allant peut .. être 'jusqu'à.
le modifier profondément par rapport aux oonditions d'évolution aotuel-
l~, sans qu'il nous soit généralement possible de le démontœer de fa-
çon irréfutable. Deux oas se présentent, déterminés semble-t-il par
l'intensité des phases érosives qui ont aooompagné les changements
de climat.
.'
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Au Niger et en Haute-Volta orientale, les sols des ver-
sant~' non ensablés sur substrat cristallin sont minces, inférieurs
au mètre. Ils présentent en profondeur une nappe de débris ferru-
gineux et de galets de quartz d'épaisseur variable mais de l'ordre
de 30 cm, sans lien évident avec leur emballage ou les horizons
adjacents. Les horizons qui enoadrent la nappe de débris sont de
nature semblable et comportent les mêmes minéraux résiduels ou ar-
gileux (mélange de smectites et de kaolinite). La différenciation
de oes sols est peu aooentuée et se limite à une ébauohe de carac-
tères"soit ne sols bruns (subarides ou eutrophes), soit de solonetz.
GAVAUD (19'67a) attribue cette interc&'l.a.tion d'un niveau graveleux
au sein de matériaux argilo-sableux à la phase désertique de l'erg
ancien, qui mit en plaoe un reg détritique. La fossilisation de ce
reg,par un matériau analogue à oe1ui qu'il surmonte1se serait pro-
duite lors de la phase humide suivante et procéderait d'un mécanis-
me indéterminé. A l'appui de oette interprétation du niveau grossier,
nous verrons (fig. 9) que l'erg ancien repose fréquemment sur un
lit de 1 à 8 dm de débris ferrugineux et de blocs de quartz, et que
ce lit recoupe la base d'un sol légèrement vertique, riche en miné-
raux altérables résiduels. Les périodes climatiques successives sem-
blent donc s'être fortement insorites dans la morphologie de ces sols.
En contrepartie, tout se passe comme si leur évolution avait été frei-
née ou en partie effacée par ces remaniements intenses, et il est dif-
ficile actuellement d'étudier leur genèse.
Lorsque l'on va vers la Haute-Volta .cénL~ale et que l'on
s'éloigne du fleuve Niger, oes perturbations du profil pédologique
s'atténuent puis disparaissent. Les niveaux de débris et galets se
font rares, ils prennent l'aspect de lentilles principalement loca-
lisées en bordure des axes de drainage. Les profils sont épais (2 m),
bien différenciés, la filiation des horizons est nette. Mais l'expé-
rienoe nigérienne nous rappelle que,si ces sols ont été préservés,
pour des raisons mal connues (~jàu réoent des failles bordant le
Niger ?), des orises érosives ,qui ont sévi plus à l'Est, ils n'en
ont pas moins subi la même histoire climatique •
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fig. 9 - Nature du support des ergs
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L'étude des relations stratigraphiques entre l'erg anoien
et ces sols épais et bien différenciés des bas glacis de Haute-Volta
montre que ceux-ci sont vraisemblablement antérieurs à cette phase
aride majeure, ce qui leur donnerait un âge supérieur à 40.000 ans.
Ainsi, une succession de puits oreusés dans un oordon dunaire ancien
et dans le gl~ voisin (of. fig. 9) montre que les dunes reposent,
par l'intermédiaire d'un niveau graveleux disoontinu, sur un horizon
d'argile arénacée smectitique, parfois calcaire, semblable à la base
des sols du glacis adjacent. La continuité entre le matériau situé
sous l'erg et celui des sols du glacis n'a pu être vérifiée de façon
précise, mais elle est très probable. Exoeptionnellement, le sable du-
naire repose sur un granite dur à sommet irrégulièrement arrondi, à
desquamation en écailles. Il s'agit dans ce cas d'affleurements ro-
cheux ensablés par l'erg ancien et leur mode d'altération nous indi-
que que l'argile smectitique, que l'on observe généralement sous
l'erg, est probablement antérieure à ce dernier.
D'autres exemples viennent compléter ces informations sur
les relations chronologiques entre les sols des versants et les épi-
sodes arides. Je n'en citerai qu'un, observé à la limite méridionale
des ensablements éoliens anciens (fig. 10)
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fig. 10 Helation stratigraphique entre les sables éoliens anciens
et les sols du bas glacis.
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Une butte témoin ouirassée, située en haut d'interfluve,
protège un matériau ferrallitique, relique du manteau d'altération
kaolinique anoien. Ce matériau passe à sa base à une arène épaisse
mais peu altérée ohimiquement. La base des sols développés sur le
versant adjaoent au kniok de la butte témoin reooupe les horizons
de ce profil anoien et atteint l'arène vers la mi-pente. Vers le
haut de cette toposéquenoe, les sols développés sur la base du maté-
riau ferrallitique ont des oaractères ferrugineux. Plus bas, les
sols formés sur l'arène à minéraux frais sont des sols bruns eutro-
phes vertiques anal~gues à oeux qui oouvrent les interfluves sans
butte témoin. Le sommet du versant est reoouvert par un voile sa-
bleux épais de 1 m environ, à oaraotères typiquement éoliens :
texture sableux, sables bien triés, mode de 0,2 mm nettement infé~~
rieur au grain de la roche sous-jaoente, nombreux sables éolisés.
Ce voile sableux repose sur les sols préoités,tronqués, par l'in-
termédiaire d'un niveau détritique à quartz grossiers et débris de
cuirasse, dont la taille déoroît vers le bas de pente. Les sols
bruns eutrophes en partioulier sont nettement ooupés par ce niveau
grossier~qui remonte progressivement dans leur horizon B prismati-
que lorsque l'on va vers l'aval,pour se résoudre finalement en un
pavage superficiel. Cette disoordanoe du niveau détritique sur l'hor-
rizon B des sols bruns eutrophes montre bien que oe niveau détriti-
que, puis les sables éoliens, se sont installés 'sur une entaille
creusée dans des sols déjà bien différenoiés.
De tout oeoi il ressort que l'histoire olimatique des sols
dont nous allon~ aborde: l'~~de ~st oomplexe et ~ue, si les profi~s
que nous observons. ont eté en gêneral peu perturbes par des actions
mécaniques, le'\lr genèse n'en a.·pas moins enregistré l'effet des fluo~
,,~uations climatiques. \Cett~_ homogénéité des profils, que l'on pourra
vérifier par maints oritères, morphologiques, microsoopiques ou ana-
lytiques oonstitue oertes un avantage très favorable à l'étude de
la fonnation de oes sols. Mais, dans nos interprétations, nous de-
vrons garder à l'esprit cette,notion d'héritage paléoolimatique,bien
que sachant qu'il ne sera· pas possible d'en éolairer toute la oQmp-
le~ité.
VI. LA VEGETATI.oN, BEFLET DU CLIMAT ET DES SOLS
Les fortes variations du olimat aotuel,qui se manifestent
du Nord au Sud de la Haute-Vol ta orientale)'entraînent d'importantes.
modifioations de l'aspeot et de la oomposition floristique de la vé-
gétation. La région située au Nord de Dori appartient au domaine des
steppes sahéliennes)'très caraotéristiques en partioulier sur les sols
argileux 'où les oonditions édaphiques renforoent l'aridité du olimat.
Vers le Sud, à mesure ques'amêliore la pluviosité, apparaissent les
savanes arborées, dont la composition, la densité et la taille sont
sensibles à la nature du sol dans la zone de transition, puis qui .
tendent à s'uniformiser dans les régions les mieux arrosées. Les va-
riations climatiques de la végétation sont donc influenoées par les
conditions édaphiques et ce d'autant plus que le climat est plus ri~
goureux, Liétude de la végétation néoessité donc que l'on tente de
dis,-wcier ces deux facteurs, ce qui n'est pas toujours aisé. l<ai03 ûn
peut aiDsi faire apparaître des relations sol-végétation très intéres-
santes v
A .. LES VARIATIONS CLII&ATIQUES DE LA VEGETATION
Fortement perturbées par les conditions édaphiques, les va~
rlü~lüns climatiq~es de la végétation se manifestent cependant, lora-
q~a le pédoclimat n'est pas trop rigoureux, par l'apparition ou la
disparition d'espèoes, la mo~ification de la hauteur, de la réparti-
tion, de la densité des arbres aussi bien que du tapis graminéen. On
distingue du Nord au Sud les domaines suivants : les steppes et sava-
nes arbustives, les savanes arborées claires, les savanes arborées
typiques.
1. Les steppes et savanes arbustives
Ce domaine qui s'étend au Nord de l'isohyète 550 mm, est
caractérisé par une végétation ligneuse basse, olairsemée, pauvre en
espèoe~, La large prédominance, dans oette partie de: la Haute-Volta,
des sols argileux peu perméables et riohes en bases,fait que la for-
mation végétale la plus commune est à la fois climatique et édaphi-
que. C'est la steppeeà épineux où dominent les Aoacia (Acacia Seyal.
A. adstreingens. A. tortilis. A. senegal) assooiés à Balanites ae~­
tiaca. La végétation arbustive est contraotée, groupée en bouquets
ou, plus sou~ent, en lignes le long des axes d'écoulement, laissant
des espaoes dénudés où végète un tapis très discontinu à dominance
de Schoenfeldia graoilis, assooiée ou non à Cymbopogon schoenanthus.
Les savanes arbustives colonisent les sols plus légers et en parti-
culier les sols sableux de l'erg anoien. Elles se distinguent des
steppes par une strate arbustive plus homogène où dominent Combretum
glutinosum, Balanites aegyptiaca, et, tout au nord, Commiphora afri-
oana. Le tapis herbaoé y est favorisé par un sol plus meuble et per-
méable, mais reste cependant assez clairsemé et légèrement, disoonti-
nu en saison sèohe. Il oomporte principalement Aristida longiflora,
A. mutabilis 9 Qtenium elegans, Loudetia to&,oensis. 0 0 - _.:
. .
Le terme de steppe nécessite d'être préoisé car, en Afrique, on l'af-
fecte souvent à des paysages végétaux divers. L'aocepti-on.. d; AUBREVILLE
(1949) me semble la plus intéressante, oar elle oorrespond à des for-
mations dont la zonalité olimatique est réelle; elle concerne exclusi-
vement la strate herbacée qui est maigre, oourte, discontinue ; la vé-
gétation ligneuse est alors en général olairsemée. Cependant, lorsque
la strate ligneuse est buissonnante, très dense, presque fermée, bien
qu'à tapis herbacé discontinu, la formation prend le nom de bush.
. ,
. "
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2. Les savanes arborées olaires
Les savanes arborées olaires prennent, vere le Sud, le re-
lais des formations steppiques. Sur substrat homogène, la transition
est très progressive et s'effeotue sur une gingtaine de km Nord-Sud.
Elle correspond à la fois à une homogénéisation de la strate arborée
qui devient plus haute et plus dense et à ~e diversification des es-
pèces : moindre abondance des épineux, apparition de Lannea acida,
Anogeissus leiocarpus, Poupartia birrea••• Le tapis devient égale-
ment plus oontinu, en même temps qu'apparaît Andropogon gayanus.
3. Les savanes arborées typiques
Les savanes arborées typiques ppparaissent au Nord du 1)&
parallèle lorsque la pluviosité atteint 650 à 100 mm. Leur strate
arborée, plus haute et dense que celle 4e la précédente formation,
devient également moins sensible au facteur sol. Les oritères bota-
niques, si préoieux pour déoe1er les moindres variations pédologi-
ques dans le Nord, deviennent alors plus diffioilE!s à préoiser et
moins rigoureusement spéoifiques.
Les espèoes arborées' les plus oommunes sont l : Butyrosper-
mum parkii, Anogeissus leiooarpus, Parkia biglobosa, Dombax oosta-
tum, Lannea miorooarpa et L. aoida, Tamarindus indioa~ Kaya senega-
lensis, Steroulia Setigera )- _..-
Aveo les savanes arborées typiques, on entre dans le domai-
ne soudanien c~:paotérisé no~sEtul~men~ par la physionomie de la végé-
tation, mais pàr l'apparitio;n.d'espèoes nouvelles, inoonnues plus au
Nord; Orossopter.x febrifuga~"'Aoaoiagourmaensis, Bridelia micraDtha,
Terminalia laxiflora. §eogMri4acA longipedgnoul§ta, Strio_nos spino-
sa, Bauhinia thoni~i1-'-'-Isoberliniadoka, s(;mt parmi les plus répan-
dues. -
f~ •
Vers le Sud, les ,~avanes se font de plus en plus denses et
l'on peut situer une nouvelle' limite vers 900 mm de pluviosité, cel-
le des savanes boisées. AWl;, frontières du Ni,.ger, et du Dahomey, LEPRUN
( 1969) a reoonnu quelques. ilots de forêt alaire à Isoberlinia doka.
Afzelia african§.
B - LES FORMATIONS VEGETALES EDAPHIQUES
Ces formationQ'vé~tales particulières apparaissent lorsque
le sol constitue an milieu sé1ectif.et présente des propriétés physi--
ques extrêmes ooncernant·la réserve en eau utile (épaisseur pénétra-
ble par les racines, richesse en sables, graviers et bloos, teneurs
en argile) et la perméabilité.' Elles peuvent également être liées à
des propriétés chimiques du Bol (présenoe de calcaire ou seulement
pH)~ De oes formations très variées, nous ne considèrerons que lés
.Il faut noter que si cette ~végétation reflète oertaines propriétés
aotuelles du sol', elle sera modifiée par toute variation de ces pro-
priétés sous l'influenoe soit de faoteurs externes (tels que l'éro-
sion par exemple), so~ti~e faoteurs internes (pédologiques).
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deux plus caractéristiques.
Les bushs sont assooiés aux sols gravillonnaires sur cui~
rasse au nord de l'isohyète 700 mm~Ce sont des form~tions buisson-
nantes, basses, denses, souvent difficilement pénétrables. Leur flo-
re est caractérisée par la prédominance de Pteroca~us lucens asso-
cié à Combretum micra~thum, Dichrostachis glomerata, divers Grewia,
des Acacia lianescents ••• La répartition de la strate ligneuse n'est
pas homogène,laissunt de p~tes zones nues. Au delà de 700 mm de pluiey
la présence d'éléments grossiers dans le sol ou d'une cuirasse à fai-
ble profondeur influa de moins en moins sur la taille et le port de
la végétation,qui prend partout l'aspect d'une savane arborée. On no-
te seulement dans ce cas une plus grande abondanoe de certaines espè-
ces telles que Gardenia sokotensis et G. ternifolia, Combretum nigri-
~' Acacia macrostachia.
Les stePRes et savanes à épineux a La steppe à épineux à
été décrite dans les paragraphes précédents paroe que très fréquente
et oaractéristique:: de la zone sahélienne à qui elle donne l'essen~
tiel de sa physionomie. Vers le Sud, sur 1es mêmes sols lourds,com-
pacts, oaloiques, lui font suite les savanes à épineu~ riches en Aca-
cia (Aoacia Seyal, A. adstreingens, A. stenocarpa••• ). Ceux-ci so~
principalement looalisés dans la sous-strate arbustive, la strate ar-
borée comportant des espèces non spéoifiques prése'ntes dans les aU~
tres savanes arborées de la m8me région. Le tapis est également très
caractéristique, riohe en aspàaes neutrophiles a Sohoenfeldia graci-
liS, Uymbopogon schoenEftthus et, vers le sud, Aristida hordeacea.
Au delà de 900 mm, oette formation végétale disparait et la végéta-
tion des sols argileux oaloiques ne se distingue plus qua par son ta-
pis neutrophile et par une plus grande abondanoe d'Acacia gourmaensis.
En conolusion, après oet examen rapide de la végétation de
Haute-Volta orientale, celle-oi nous apparait à la fois oomme un cri-
tère climatique certainement plus exaot qu'une carte d'isohyètes et
comme un indicateur pédologique préois. Cette préoision, très grande
vers le Nord où la rigueur du olimat fait que le sol est très sélec-
tif, diminue toutefois vers le Sud. A l'assooiation végétale très
stricte fait plaoe une assooiation plus -plastique et plus ubiquiste.
~!ais la présenoe d$ certaines espèoes oaraotéristiques, ou l'abondan-
ce d'autres moins spécifiques, permettent an général de pressentir
las propri~tés les plus importantes du sol.
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2ème partie
ETUDE ~ORPHOLOGIQUE
IUTRODUCTION
En Haute-Volta orientale, sur lesoo1e granito-gneissique
exempt d'altérites anciennes, se développent des sols divers qui se
ventilent selon la classifioation françai~e (AUBERT,1965) dans les
unités suivantes:
vertiques (MAIGNIEN, 1963)
vertiques (I.:AIGNIEN, 1954;
Sols bruns eutrophes
Sols bruns subarides
BOCQUIER et al.. 1963)
Vertisols
Solonetz (BOCQUIER,1964)
Sols ferrugineux tropicaux
Sols ferrallitiques (exoeptionnels
sés).
et très locali-
Certains profils, peu étudiées jusqu'à maintenant, trouvent
difficilement plaoe dans la classification française. Ce sont tout
d'abord les planosols (Soil Survey Manual 1951), oaractérisés par la
superposition d'un horizon A2 lessivé et d'un horizon Bt argileux sé-
parés par une transition linéaire plane. Ce sont ensuite les sols com-
plexes où se suooèdent plusieurs séries d'horizons A2 et Bt ; connus
des pédologues amérioains depuis fort longtemps (STOBBE,1933 oité
par GR03SN~~'et al, 1959), oes sols ont été dénommés sols à polysequum
aux Etats Unis, les plus fréquents étant des sols à bisêquum. Ces
sols à bisequum retiendront ultérieurement notre attention et l'on
tentera d'en expliquer la genèse, au moins pour une partie d'entre
eux.
La répartition de oes divers types de sols dans les paysa-
ges n'est pas q~loonque. Ils sont associés par deux ou plus et cons-
tituent des suocessions ordonnées au long de la pente (BOCQUIER, 1971),
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que lion appelle toposéquence ou, plus précisément chaînes de sols
lorsque des relations génétiques entre les sols successifs peuvent
être mises en évidence. Ces toposéquences vont nécessairement du
sommet de l'interfluve jusqu'au thalweg en suivant la ligne de plus
grande pente •
Les diverses sortes de toposéquences de Haute-Volta orien-
tale, directement développœs sur les roches granîto-gneissiques, ont
été inventoriées lors de la cartographie pédologique, et les sols qui
les constituent, définis et étudiés (KALOGA 1964, 1969, BOULET 1968,
BOULET et LEPRUN 1910). Mais il n'était pas possible, lors de cette
première étape, de déterminer les relations réciproques entre les
profils ainsi associés. ToutefOiS, ces travaux aboutirent en dehors
de toute interprétation génétique, à distinguer deux ensembles de to-
poséquences d'après les grands traits de leur organisation morpholo-
gique :
" 1er ensemble : Toposéquences où les variations latérales au
long de la pen~e sont faibles en l'absence de variations pétrogra-
phiques de la roche mère. Les transitions entre les profils se suo-
cèdant sur le versant sont progressives. Cette première catégorie
sera nommée "Toposéquences à faible différenciation latérale" ou
"toposéquences monotones" .
2ème ensemble : Toposéquences où les variations latérales au
long de la pente sont importantes et rapides même sur roche mère
uniforme. Les transitions entre horizons sont également brutales,
souvent linéaires, et les contrastes forts. Ce second ensemble est
dénommé "'1,1oposéquences à différenciation latérale accentuée ou
"toposéquences contrastées·".
C'est l'étude de ces deux ensembles de toposéquences que
j'aborderai dans un premier temps du point de vue morphologique et
micromorphologique.
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CR~ITRE l
ftOPÙSEQUENCBS A FAIBLE DIFFERENCIATIOn LATBRALEI
Ces toposéquences sont de loin les plus fréquentes dans
la reg10n et sur les matériaux étudiés. Elles sont alors pratique-
ment exclusives dans la zone sahélienne où elles associent soit des
solonetz à des sols bruns subarides alcalisés, soit des sols bruns
subarides vertiques à des vertisols peu différenciés. BlIes sont
encore largement dominantes dans les régions méridionales à plu-
viosité plus forte; elles réunissent alors essentiellement des
sols bruns eutrophes vertiques à des vertisols.
Les roches mères sont des granites ou migmatites à grain
moyen à fin, dont la composition varie de celle des granodiorites
à celle des granites calooalcalins.
On décrira tout d'abord en détail une toposéquence située
en zone soudanaise à Garango (fig. 1), sous 900 mm de pluviosité.
Deux autres exemples situés en zone sahélienne (pluviosité 500 mm)
à Tassamakat et Soffokel (fig. 1) nous permettront d'apprécier la
variabilité des caractères de ce premier ensemble et de mettre en
évidence l'influence éventuelle du gradient climatique latitudinal.
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l. LA TOPOSE~UENCE DE GARANGO l (voir localisation ~ig. 1 p 4)
La région de Garango est située entièrement sur le socle
migmatitique dont les affleurements fréquents montrent une hétéro-
généité en grand assez importante. Il est de ce fait difficile, si-
non impossible de trouver un versant entièrement situé sur la même
roche mère. De plus, dans la zone soudanaise, la composition miné-
ralogique des roches semble avoir guidé, par le biais des matériaux
d'altération, le creusement des axes de drainage, qui se localisent
généralement dans les zones les plus basiques. Le versant choisi
n'échappe pas à cette règle. Situé en 00 35'W - 11°45'N, long de
300 m, il repose sur une migmatite légèrement orientée. L'analyse
modale donne en trois points les résultats suivants
TABLEAU VIII
Composition minéralogique des maté-
:
riaux de la toposéquence de GARANGO l
Quartz Feldspath K Plagioclase biotite amphibole
haut de pente 28 20 31 14 1
mi-pente 26 23 28 13 10
bas de pente 15 . 19 25 18 23
La roche mère se situe donc à l'amont à la limite entre les
granites monzonitiques et les granodiorites, à l'aval dans les dio-
rites quartziques (JUNG et BROUSSE, 1959).
Le modelé est constitué d'interfluves courts, à sommet con-
vexe, à pente faible, de l'ordre de 1,5 à 2 5t Ces interfluves ont
des fonnes intermédiaires entre les longs glacis des régions subari-
des ou cuirassées et les versants des régions humides. Par leur pen-
te, ils sont cependant encore beaucoup plus proches des premiers que
des seconds. Les axes de drainage sont bien incisés. Celui qui borde
la toposéquence, large de 10 m et profond de 0,7 à 1 m, est dépourvu
d'alluvions autres que les épandages sableux de fond de lit. Ses ber-
ges mordent sur les sols de bas de pente dont elles découvrent le pro-
fil.
Des inselbergs parsèment la région de Garangol et c'est en
particulier au pied du plus vaste d'entre eux que se situe l'une des
toposéquences contrastées que l'on étudiera ultérieurement. Le ver-
sant qui nous intéresse actuellement est situé sur l'inter~luve qui
fait suite vers le Sud à celui de cet inselberg et il importe de si-
gnaler qu'il en est isolé, tant du point de vue hydrologique que géo-
chimique.
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La végétation est fortement influenoée par la oulture. C'est une sa-
. '/:"ne cul turale très clairsemée à :Butll"Q-spermum parkii, Parkia bigla-
i:-_ :03., Tamarindus indica, Sterculie. setigera. La sous-strate arbusti-
ve cowporte des Bauhinia reticulata, des repousses de Dyospiros mes-
piliformis, des Acacia Seyal. Le ta.pis graminéen est à Permisetum
pedicellatum, Andropogon gayanus, Schoenfeldia Gracilis, Aristida
hordaacea ; du milieu au bas de la pen~, ces deux dernières espè-
ces, qui sont neutrophiles, deviennent largement dominantes.
Sur cette toposéquence, l~ t!P~rtition des sols est la
suivante
Les sols de haut de pente ~~nt des sols bruns eutropheo lé-
fS':Jrement vertiques" superficiellement aableux. Les caractères vertiques
Si accentuent progressivement ve·rs l'a.val. et l'on passe, vers la mi-
pente, à des vertisols à nodules OalQaires,
•
fig. 11 - Coupe de la toposéq~nce de Garango l - Réparti-
tion des sols et localisation des profils.
W PROFIL Sœ~l.;rT..u. Gr 1
A - DESlJlUPTION r..~ACROhlORPHOLOGIQ.UE
0-20 cm : Horizon humifère gris brun (10YR 4,5/)) homogène - Sableux -
Structure prismatique 10-15 cm en assemblage compact y débit
des prismes à tendance cubique, cohésion moyenne - Porosi té
tubulaire moyenne à faible.
20-50 cm Sommet de l'horizon B. Contraste moyen à faible, transition
progressive (10 cm). Brun légèrement rouge (7,5YR 5/5), no-
dules noirs et brun rouge, ~ )mm ; p~ésence de feldspaths
blancs friables - Sablo-a~gileux - Structure cubique 3-4 cm
assemblée en prismes de même taille - Assemblage lâche (fen-
tes de l'ordre du mm). Cohésion forte - Porosité tubulaire
fine moyennement développée.
50-150 cm
150-200 cm
> 200 cm
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;.iilieu et base de l' horizon B. Transi tian de couleur
très progressive (20 cm), changement de structure ra-
pide (5 cm). Passe à brun ja.une (2,5Y 4/4). ~!êmes no-
dules, feldspaths blancs friables plus nombreux. Appa-
rition vers 100 cm d'îlots arénacés à structure conser-
vée, à feldspaths plus cohérents, à micas noirs ou mordo-
rés ; ces îlots augmentent en nombre vers la base de
l'horizon - Argilo-sableux - Structure prismatique 10-
15 cm en assemblage très compact lors du creusement de
la fosse, devenant lâche au séchage (fentes de 1 à 3 mm)
débit des prismes horizontal ou légèrement oblique aisé,
à faces planes non lissées; débit vertical très mal-
aisé - Cohésion très forte - Porosité non visible -
Horizon BC - Contraste moyen, tDansition progressive
( 15 cm). Brun jaune (2,5Y 6/5) à petites plages ver-
dâtres polygonales (fantômes de minéraux ferromagné-
siens) - Très riche en feldspaths blancs friables -
Quelques nodules bruns et noirs tendres, ç6 5 mm - Ilots
aronacés plus abondants - Sabla-argileux - Même struc-
tures s'estompant vers la base - Porosité non visible
Horizon C. Matériau d'altération arénacé à structure con-
servée - Feldspaths blancs variablement friables, miné-
raux ferromagnésiens noirs ou verdâtres - Sablo-limoneux -
Structure massive.
L'enracinement est superficiel. Peu abondant dans l'horizon humifère,
il disparaît dans la partie supérieure du B. Les canaux, liés à l'acti-
vité de la faune, disparaissent en même temps.
Les caractéristiques de ce profil se résument comme suit
Succession d'un petit nombre d'horizons majeurs:
A1 humifère, nettement plus pauvre en argile que l' hori-
zon sous-jacent, à structure peu différenciée liée à
la texture sableuse.
B argilo-sableux à structure vertique très peu accentuée,
à teneur croissante vers la base en minéraux altéra-
bles identifiables mais plus ou moins altérés.
C Matériau d'altération à structure conservée atteint
à une profondeur faible (2 m).
Contrastes de couleur peu accentués et progressifs
- Variation très progressive de la texture sauf entre les
horizons A et B où elle est plus rapide sans être bruta-
le - La texture la plus fine se situe au milieu de l'ho-
rizon B.
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- Originalité structurale du sommet de l'hùrizon B. La struc-
ture est alors cubique nettement différenciée, en assem-
blage lâche. Elle contraste avec la structure prismatique
peu différenciée de l'horizon A, à texture plus sableuse.
Elle contraste aussi avec la structure prismatique bien
différenciée mais en assemblage très compact (1) du milieu
et de la base de l'horizon B. Cette variation structurale
pourrait être liée à la plus grande fréquence des alter-
nances d'h1lr.lectation et de dessication, donc de gonflement
et de retrait, de la partie supérieure du profil lors de
la saison des pluies, mais aussi à son dessèchement plus
accentué en saison sèche.
- Nodulation ferrugineuse et ferromanganésifère discrète
- Absence de manifestations d'hydromorphie.
Ces cùnclusions, qui nous permettent de caractériser conve-
nablement ce sol, de le classer, d'avancer quelques pronostics quant
à ses possibilités agronomiques, ne nous apport~que peu d'éléments
pour éclairer les mécanismes de la genèse de ses horizons et de ses
constituants. Pour aller plus avant dans ce domaine, la nécessité
d'une échelle d'observation plus grande, qui permette de reconnaître
les principaux constituants élémentaires et surtout d'analyser leur
organisation et leurs relations réciproques, s'impose dès l'abord.
L'observation micromorphologique répond à cette nécessité.
:s - ETUDE rUCRO:,10RPHOLOGIQUE
1) Avant-propos:
Des lames minces ont été taillées pour chaque pro-
fil type de façon à pouvoir caractériser l'organisation microscopique
de chaque horizon et suivre à cette échelle d'observation toutes les
variations observée macroscopiquement. L'orientation des échantillons
est toujours repérée.
L'étude micromorphologique d'un sol comporte une
prem1ere phase descriptive et analytique (nature, forme, arrangement
des constituants). De cette analyse, on peut déduire certaines con-
clusions quant à l'origine des oonstituants et de leur organisation
ou à l'ordre de leur mise en place. Ces oonclusions viennent ensui-
te étayer les interprétations pédogénétiques. La terminologie utili-
sée pour la description des lames minces est celle de BR1:mER (1964),
dont le vocabulaire a été francisé. On utilisera les principaux ter-
mes suivants :
(1)- Les fentes de retrait qui apparaissent après la mise à l'air du profil
sont des artefacts consécutifs à la dessication anormale due à l'ouver-
ture de la fosse. Même en fin de saison sèche, seule la partie supé-
rieure à structure cubique du B,présente des fentes de retrait ouver-
tes lors du creusement du trou.
a) Eléments constitutifs du matériau pédologique ~
- Squelette : Minéraux primaires de taille suffisante
your être identifiables au microscope optique. On
distinguera souvent le squelette grossier dont la
taille est du m~me ordre de grandeur que oelle du
grain de la' roche mère et le squelette fin de taille
généralement nettement inférieure
- Plasma ~ Matière à granulométrie trop fine pour être
déterminée optiquement. Elle oomprend essentiellement
la phase argileuse et une partie des limons
Ces deux définitions sont voisines de celles pro-
posées par WACKE~urnN (1966). Elles ont été choisies
de façon à éliminer de nos desoriptions toute ambiguï-
té dans l'utilisation des termes squelette et plasma
en supprimant les' implications génétiques dont on les
charge généralement (telles que la mobilité ou au con-
traire la stabilité).
- Traits pédologiques": Les traits pédologiques sont des
unités morphologiques qui se distinguent du matériel
environnant pour une' raison quelconque telle que l'o-
rigine, des différenoèa de ~oncentration en certaines
fractions du plasma,ou des différences dans l'arrange-
ment des constituants (BBEWER~1964). On distinguera
principalement les traits suivants:
Concentration ou différenciation du plasma, du sque-
lette, ou de produits solubles" à la surface des grains
du squelette, des agrégats,ou sur les parois des po-
res. Le terme général désignant ce type de trait pé-
dologique est outane. On précise généralement la na-
ture de oes outanes par un préfixe qui dérive du nom
du constituant suivi du suffixe -ane : argilane, .f!!:-
~, squeletane, calci tane eto. Un type particulier
de cutanes résulte de pressions internes au contact
des grains du squelette (ou de tout autre corps ri-
gide tels que les nodules) ou en bordure des vides.
Il se manifeste par une orientation du plasma paral-
lèle à la surface des grains ou à la paroi des vides.
Ce sont des outanes de oontrainte (stress cutans de
BREllER).
Concentration ou différenciation au sein du matériau
pédologique. Ce sont tout d'abord des concentrations
d'oxydes et d'hydroxydes métalliques, de calcaire •••
Les nodules sont des ooncentrations indifférenciées,
les concrétions ,',ont au contraire une structure con-
centrique. Ce sont ensuite des concentrations d'argi-
le" uniformément orientée ou zonée" désignées sous le
nom de papules.
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Certains traits pédologiques sont constitués par das
fragments de roche mère plus ou moins altérée, par des
organisations issues de dépôts superficiels, ou par
des reliques de structurespédologiques antérieures à
l'ar~angement du reste de l'horizon. Ce sont respecti-
vement des lithoreliques, des sédireliques, des pédo-
reliques.
b) Organisation du plasma par rapport au squelette :
Assemblage porphyrosquelique : les grains du squelet-
te sont noyés au sein d'un plasma presque continu.
Assemblage aggloméroplasmique : le remplissage de
plasma entre les grains du squelette est lâche et
incomplet.
Assemblage intertextique : les grains du squelette
sont reliés par des ponts de plasma ou situés au sein
d'un fond plasmique très poreux.
Assemblage granulaire : il n'y a pas de plasma ou bien
celui-ci se manifeste uniquement sous forme de traits
pédologiques.
c) Organisation du plasma
Le plasma contient généralement des cristallites
anisotrope~ trop petites pour être distinguées nettement au micros-
cope optique, maisdmt l'orientation relative d'ensemble peut entraî-
ner l'apparition de domaines orientés, se manifestant par une extinc-
tion striée en lumière polarisée. Les principaux types de plasma que
nous observerons sont les suivants :
Plasma asépique : il n'y a pas d'orientation relative
des cristallites ; l'extinction est ponctuée. Le plas-
ma sera argilasépique s'il est à dominance d'argile
ou silasépique s'il est à dominance de limon
Plasma insépique : Des domaines orientés à extinc-
tion striée, sont isolés au sein d'un plasma asépique
Plasma masépique : Tout le plasma est constitué de do-
maines, dont l'extinction est striée selon une direc-
tion ou selon deux directions (bimasépique)
Plasma omnisépique : L'orientation du plasma est com-
plexe, entraînant une striation enchevêtrée.
Plasma vosépique : striation seulement à proximité des
vides et parallèle à leur paroi. Cette organisation
implique l'existence de cutanes de contrainte qu'il
est alors inutile de mentionner.
Plasma squelsépique : striation seulement autour des
grains du squelette et parallèle à leur surface (~ême
remarque que ci-dessus)
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Les plasmas qui assooient plusieurs types d'orien-
tation sont désignés en groupant les préfixes~ Ainsi, un plasma sguel-
vo-bimasépique aura dans sa masse une extinction striée selon deux di-
rections et, à proximité des'vides et des grains du~elette, une ex-
tinction striée parallèle à'la bordure de oeux-eio
d) Le fond matrioiel
•
Le fond'matrioiel est 'constitué par le plasma, le
~~elette et les vides, à l'exclusion des traits pé~ologiques. En gé-
néral, sa description viendra après la définition de l'assemblage et
avant l'étude des traits pédologiques.
L'analyse micromorphologique nous permettra de mettre en
évidence des filiations entre constituanmssou, entre organisations du
sol. L'ordre dans lequel seront déori tes les lames minoes des ,livers
horizons doit suivre celui de ces filiations; 'Lorsque oelles-oi sont
verticales et de bas en haut, on comme~oera par décrire le matériau
originel pour aller ensui te' vers ibe sommet: du Profil. Ce sera l' in-
verse lorsque oes filiations se font de haut en bas.
2) Desoription mioromorphologique du profil ~I1
]200 cm : -horizon C 1 __....i
Le Sluelette est constitué de quartz un peu fraoturt\f, à fragments
non déplaoés (extinction commune), de feldspaths variablement sérioi-
tisés, de bioti~, de hornblEP;P..dSSo:
~~ ": ,~, ";/
L'altération des feldspaths K s'effectue le plus souvent
selon un front linéaire par tr~formationbrutale en un plasma non
orienté, argilasépique ou--,SilâSépique selon la taille des cristalli-
tes élémentaires- ainsi -formées. Des '!lots de feldspaths persistent,
noyés dans oe "plasma d'altération", mais ims rie sont pas déplaoés
ainsi qu'en témoigne leur' orie_ntation cristallographique qui reste
commune aux ilots ayant apparteri~ à un,mâme cristal •
. :-}:
_ 'e , ,'.:' ." <. 1
Les plagi,oolases sont géné~ementaJ.,térésdans leur mas- '
se en' amas microoristallins (2-151') donnant :une amorce dè ·plasma.' si-
lasépique. Plus rarement, ils sont soumisà,:un front d'attaque moins
brutal toutefois que oelui d~s,.feldspat:\1$.;K·(';J..·Iphoto 1).
l ' ' •• ~:~_:<:_;, f 1-
,"" , ;:-1,-: l"
La hornblende évolue "de ta même fa90~ .que les feldspaths K
(Pl. l photo 3). ".":"
, ,
Les biotites sont toutes ,en cours d'81t6ration, très peu
pléoohroiques» à teinte de polarisation viv~ (vermiculitisation).
Elles passent également à un plasma d'altération, qui présente p~
fois une certaine orientation (tendanoe mâsépique). Mais à fort
__ J
grossi~JGsmGnt~ on constate Clue cette orientation est due à la T"'~-,-~Si8­
tance (li éléments rosiduels filamenteux constitués de cristalli tt:.8 ali-,
gnéesp~rallèlement au plan de olivage des biotites et noyéwau sein
dlun plasma argilasépique ; elle oonstitue un reflet des structures
cristallines primaires et non une organisation propre au plasma néo-
formé. Le plasma est donc bien exolusivement asépique.
Les seuls traits -Pédologiques sont oonstitués par Cluelques
conCt-'ntrations ferromanganésifères brun fonoé à noir~ qui conati tuent
des ~odules diffus, associées aux cristaux de biotite, très rarement
de hornblende.
La porosité est faible, constituée essentielleme~t de fis-
sures à bords franos, sans organisation p1asmique partioulière, et
qui résultent probablement, au moins en partie, de la dessication ar-
tifioielle de l' éohantillon~ .
200-150 cm - Horizon Be, de' transi tion entre le matériau et l' horizon B
Squeletœe et plasma sont analogues à oeux de l'horizon C
précéden~. Le plasma d'altération, à oaraotère asépique et, plus pré-
cisément; argilasépique (Pl. III:, photo 2)" est oependant !beauooup plus
abondant~ Le squelette apparaitalors noyé dans le fondl plasmique
d'altération et l'assemblage est donc porphyrosque11qü~. Il reste en-
core de nombreux fantômes o~istallins avec îlots résiduels non dé-
plaoés, à extinotion oommune,-,noités dans' leur plasma d' altération.
La taille du squ~lette reste .~u~~fois à largedominanoe de oristaux
de la dimension des ..sab1es ·grasie~ (e,5 - 1 mm). Les oristaux sont
fracturés. La- teneu.-r en..,qua.r,t~;··~, augmenté rel·ativement par rapport
à oelle des autres minéra~'~p~i1'es. "
\ r,' _~~~:: ...,l'~._ " ;. ,,' ; ,
.' .~~ . ,.,;', ,~ ~ ~ (',
Les oonoentrations' '~Qrru.gineuBes ou' ferromanganésifères
sont plus nombreuses. E~le.~~ s~~~:·10ujours.aS,Booiées aux biotites dont
elles imprègnent à la ,fois' le~~~~elles'et.le.plasma d'altération;
leu+, bordure est linéaire,la1Ü"Uformet~ès.'irrégulière •.
• A l ,,;)'J~ :'~"~ l , "
150-50 om : Base et mili~u::'dê':l>'horizon B '
l . ' , ,_'- ' :,; ;' <,Y ,,>,/ ,.: ; : : \: ~ ,;-.; .. '. ,j ..
L' assembl~ du ;equel~tte' et:Q.u ,pl'~ma est également porphy-
rosquelique. Le squ,elet'te,:eet'oorüîti tUé:'~ d~ :ciu:à.rtz', de feldspath K à
limite très dentelée, ,de piagiool~Bes'v,ari~blementaltérés dans leur-
masse. Les biotitee sont' moins a.boridantes et, le plus souvent, forte-
ment ferruginisées {PL-:I'photo 4)'. Les'B.Jnphiboles sont rares. Les
oristaux restés sains (qua;l"ti:--et~fe1dsp·atl:).sIC) sont très fracturés
mais à fragments n9n ou'peù·d~~la~és.,~s plagio~lases présentent
tous les intermédiaires' ~ntre:-.ie•. oristaUx al térés à maole polysyn-
thétique encore viBibla~et un:p~~ma silasépique dont les oonsti-·
tuants, de la taille des limons,' sont ~~soristallites ou des amas
oristallins d'argile et de sér·;l;~ite.",,·. " ..
, : 1 ':~< t;:.
,\ "" ,j
l', '
l' L ,\ \j CHI'
LI; SOL BRUN ~UTROPHE AHONT DE CARANGO Gr 1
2. L. " - llnrLzun Re (2 nJ). and matriciel d'altération
5 r)1~~d Dr~11us~piqu~.
J.
4.1•. 1'. -Horizon'! \1l0 cm). Iliotite altérée fortement
~xto' i<"l', loc ..dllml3.nl f,"~rruginisë~.
5. L.P. - Horizon B (80 cm). Les fi"sarcs sonL ['las
nombreuses, Le::; qua,r-tz tr s frJ.c un'b. De-.8 dûmaiiles
orienLGs apparaissellt d\ns le land matril:i~l, en
bordure d~s vid~s.
6. L,P. - Partie sup,'rieure Je l'horizon 8 (30 cm).
Qu~\rtz Lr"'S flLlcturé~ porosité plus torte. Fond
rt);ll~iciel ~ plas.ma sqncJ-hiraasépique et à squelette
fin hélê.rog-ne.
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~
~ F./lf.6.a . f
D. '!» ••,,",
aa.
QZI quartz - F[a feldspath potassiquo
Pa plagioclase - Ba biotite - t~a fond
matriciel à plasma d'altération Va vide.
2 - Baa biotite altérée - Bfa biotite
ferl~ginisée - OX.I ozydes de fer
Va arraobement de la lame lors de la
fabrioation .
3 - hl hornblende - Ba biotite - FM a fond
matriciel ~ plasma d'altération argilasé-
pique
4 - Bfl biotite ferruginisée - Baa bio-
tite altérée - Va vi~e
~~
.8
!
5 FKal faldsrath K altéré - fa f1s3ure
FM: ~ond mat~iciel à plas~a rl'~]t~~L­
tlon à ten.iance ·.rostiplque.
6 _ Va vide - ~~a fond matriciel à plasma
3que]-bimasépique.
1
__..J
Le plasma usêpi4.uEl d'al tération, dont on suit la formation
et le développement depuis la base du profil j constitiue une part de
plus en plus importante du fond matriciel. Celui-ci ne comporte pas
de squelette fin autre que des ilots peu abondants de-minéraux en
cours d'altération. Il est paroouru de fentes sinueuses. Au voisi-
nage des fentes les plus larges apparaît, au sein du plasma un sque-
lette fin (O~05 mm) de quartz, et de feldspaths ainsi que des domaines
légèrement orientés (tendà'ncevosépique) (Pl. .1 photo 5L En borduro
de certains pores 9 on note la présenoe d'argilanes jaunes, bien orien-
tés, à limites nettes. Ces argilanes comportent fréquemment des frag~
ments alignés de biotites "issus, des amas oontigüs.
Des nodules ferro-m~ganësifères à divers stades d'indivi-
dualisation apparaissent dans oet horizon. Les moins différenciés sont
centrés sur des oristaux de biotite ferruginisée qu'ils débordent tou-
tefois largement en imprégnant le plasma environnant. Lorsque l'on
va vers les formes les plus différenoiées, leur opacité s' accrClit~
leur fonne s ' arrondit puis :i,l,s, se dissooient du plasma environnant
par une fissure continue et s'entourent d'Un oortex, tandis que le
fond matriciel tend à s'orienter à leur périphérie (tendance squel-
sépique ),. .
/50-20 cm -_Partie supérieur.e 'Q.~'B 1
Au sommet de Ithori~on 13, l'organisation mioromorphologi-
que change oonsidérablement.L'assemblage devient aggloméroplasmique.
Le squelette esi.f consti tué' d~\l,airtz ·et de' feldspaths très fracturés
à fragments souvlfmt disso9iésq~i se dispersent dans le fond matri-
ciel (Pl. 1 photo 6) ,,:de q~eJiqu~s:fixies~ lamelles de biotite ferrugi-
nisée isolées. Les plagiool'a.~.a&";'-altérés ont dlisparu. Le squelette fin
est .régulièrement rép~±rdims,le, fO,ndmatrioiel à plasma uniformé-
ment vo-squel-maaépiqtia·~'·.Lesvide~{ sont nombreux, rarement revêtus
d'argilanes jaunes bisl1 ,:C,:\.rèonsoritS:3 l': leur forme est plus ou moins
circulaire ; les fissures a.ont,.:~ares., . , ,
, ,';, ,:: ',;' ;::~/:i;' ">,
Les nodules ,oiroonsorits sont to~s bien différeno~és, ~rro~­
dis, entourés d'un oortex plus <"ombre. Des conoentrations-i'erruginew-
ses diffuses apparaiss~nt;~.oe",niveau; , a.U:'~~a.in du' plasma', sous forme
de plages irrégulières, ·à"ré~~:au.: flooonn;ùx>b~ rouge sur fond jaune 0
Leurs contours sont, floU:s."l,.at4:ifférenoiatiop; de 'oes amas d'iffus reste
fa';ble. . "'~ .' ',.:;1[•.,.::: " , " '. ". :,., ,,",
.4,. '. \li. < " ~,: :~.,~C·l ,~ • ,', ' 1 :~~':~~': ::~, ;-. • t ,
iG- 20 cm : Horizon hum~~ère F,'~~\,.' - "<:'.,' ,,',/ .. '::"
">"'\' ~'-'" ,1'organisationestvoi~i~e de c~lle"du sommet de l'horizon B,
mais le plasma argileux est nettement moins abondant j l'assemblage
étant franohement intertextique.· La dissooiati~n des quartz et feld~
spaths K est plus avanoée. La porosité es~b~en développée, les pores
sont rarement revêtusQ.' a~gila,Jl~~;.,.':':_.:>')<?~'',::':
",
:lIl>".... ",
.' j
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3) Conclusions et interprétations
Genèse du plasma argileux? évolution de son organisation.
De la base du profil jusqu'au milieu de l'horizon B, on a suivi la
transformation progressive (plagioolase, biotite) oU brutale (feld-
spaths K, hornblende), des minéraux altérables en un plasma argilo-
limoneux sans aucune orientation relative edes cristallites (BRElmR~
1964). Cette absenoe d'orielltation peut être due tout d'abord à ce
qU8 la transformation s'effeotue'sur plaae, sans auoun déplacement
susceptible d'ox~enter les cristallites argileuaes ainsi formées se-
lon une d~elltion oommune J ell,e serait due aussi à l'absence de con-
traintes interneS (pression-oisaillement) suffisantes pour déterminer
l'apparition de domaines orientés. Cette absence de oontraintes peut
être reliée au régime hydrique ,CODlll1e, on le verra ci-desso~s, ainsi
qu'à la très faible aooentuationdes oaraotè-res verti,quesde oe sol
de sommet de pente. La persistanoe jusqu'au ,milieu du B, de~1fantô­
mes de minéraux primaires,en grande partie, transfo:rmés en plasma., est
également due à la faible 'pân~~ration de l'aotivité biologique (ra-
cines~ animaux) dont le domained'aotion~stetr~s superficiel, li-
mité par la oompaoité de' la,p~tie prismatique du ·B. Cette activité~
qui constitue l'un des prinoipaux agents de pedoturbation, laisse
donc in't,acte une grande partie:,du p~fil., 1
," \ \-'J
'), F, ,'~ I:··~ ,
",. , " . ,
-Ce n'est que vers'le.milieu:du :Bqu'appa.rai~ent des fis-
sures qui sont les manifestations du gonflement et du retrait. A ces
fissures sont liés des domaines légèrement orientés qui oonfèrent .au
p~asma un~ tend~ce\ vo~é~i<t~~:à:~;~ '1 photo 5). ,s~multan~men:, les,mi-
neraux prl.matresf!fx-aotureEh"~"~ dansoes domal.nes or],entes ou a
leur périphé!ie, se:dis~oQ~~n:t:;;~;:!,t·leurs fragme'nts se dispersent dans
le plasma, ,fournissant" aU;:f:QlldJri,â,1p;'iciel j , un?'squelette fin «0,1 mm)
jusqu'alors ,très peu~a~nd~~~~ousvoyons, dono naître ici une nou-
velle organisatic>n, .ét:ro~te~~ii;~;.a.ssooiéeaux,tissures, qui résul tel;'~
de mouvements internes ~à;~"'liq#zon. <.,"', .. " ,', ,
'. ::, ·.:;:ii:}'N~;:~~;,;:".i ,:,'3;..':",
, Dans l~a 30 cm :i:Jup~~eurs de ,"1' ho:dzon B pa.r contlie, 1 ~ ori~n-
tation squel-vo-masépique dU'~:plas,ma devier;l.t :l~l'ègle,en m~me temps que
s'e généralise l' i~'"tégrâ.tion,li8.WII,oe plasma du squelette, fin :issu' des:
minéraux primaires' t+,,,o~:S<~'~,Cette réorganisa.tion, ainsi- -que l'e' sug:'"
gère son mode d' a~pari:tiOll:d~,;:Jfe profil (ot' § préoédent) J résulte
des oontraintes dues à; ,des ,mouvements de gonflement et de retrait ac-
centués (RODE et. &1,1960;, :B~WB;a.i1964; de VOS et al~ 1969; BLOKHtJIS 1
1970). En effet, la. partie .:sup6neure du B est soumise à. ohaque pluiè
importante à une h\1D1eotat:i.oJ;l.;,::s~iVie d'une dessioation rapide, tandis
que oes fluotuations s',amo2"'t;!:sse,nt en profondeur. Au delà d~une oin-
quantaine,de am de;protorideu~;' le:oyole des humeotations et dessioa-'
tions tend vers oelui' deSliIaisons,'sàohes et humi(.es. Sa période ohan-
ge alors, passant de quelque's 'joûrs "à, 1 r année. On se rappelera d' ail-
leurs que oette modifioation vertioale rapide dans l'organisation mi-
cromorphologique oorrespond à, une variation également rapide de la .
maorostruoture, qui s'e43~9'au"sommet.de l'horizon B, variation ap-
para.issant elle aussi ,liée,~",la ,:f'réqueJloe et à l' ~plitude des oycles
l~lll':,. :c~, .',1(';; t't r.h;j l;.8~);ci:L(;;1tion. Ainsi~ un simple changc.)ment :1";tn~l la
r,t,j,'. ; ~,() des condi"tians hydriques suffirait & modifier natétblenl8:nt
l' CH',-: ,3:.t tian macro- et microstructurale de la partie supériéurü du
''1'of11.
Le passage à l'horizon A est assez rapide j il s'effectue sur
une dizaule de cmo Il 11e s'accompagne pas d'une, transformation impor-
"~ante dG ]., organisation du plasma qui reste bimasépique ; mais la
pro~lu:c't-Lon d.c ce plasma dans le fond matriciel diminue nettement au
b'~nôfj Cc' du squelette (assemblage intertextique). Cette variation
correspol.d dune pe:bte de fraction fine. Il s'agit donc d'un horizon
01uvitù, Toutefois, la faible importance des microstructures d'il-
luviation dans l'horizon B sous-jacent ne permet pas de relier cet
appauvrissement superficiel. en plasma à une migration exclusivement
verticale. D'autres facteurs tels que les migrations latérales et
l'érosionpeuvent intervenir. Le problème des horizons éluviaux super-
ficiels sera à nouveau envisagé dans la quatrième partie réservée
à l'interprétation d'ensemble des toposéquences •.
nous avons donc constaté que l'essentiel du plasma argileux
de ce profil est né sur place de l'altération'des minéraux primaires.
Il résulte de ce que l'on pourrait appeler l'altéroplasmation. Par
contre, l'orientation du plasma et l'intégration au fond matriciel
du s~uelette fin, qui se réalisent à la partie supé:r.ieJ,1,;re du profil,
sont dues à -'la pédoplasmation telle que la définissent FLACH et al
( 1968) •
Lorsque ~'on oonsulte~a,littérature, il semble assez rare
que les structures primai~es se maintiennent si haut dans les pro-
fils. Généralement, elles disparàlssent, plus ou moins rapidement
lors du passage du matériau originel ~ù~sol, soit dans l'horizon Be,
soi t à la base du B JRO~ASHIŒVIOH, 1964; FLACE ,et al,1968; NETTLETON
dt al,1970). FLACE et·al (1968) oonstatent toutefois la persistance
dans un vertisol de Californie de près de 70 %des fantômes de miné-
raux primaires altérés dans l'horizon B2 Ca, alors que ces structu-
res primaires disparaissent beauooup plus rapidement dans un' sol fer-
rallitique de Porto Rioo. Dana les régions tempérées froide~, RUBILINA
(1971) note, dans des sols bruns forestiers, la persistanca, sur l'en-
semble du profil, de minéraux primaires àrg~ltgiéseq~ibalmmententin
situ le plasma argileux, tandis que dàns des chernozems, ce plasma
dl al tération reste identifiable 'jusque dans l'horizon Bca (YARILOVA
etaI, 1970) •
Dans le profil Gr1, la persistance prolongée des structures
primaj l'es est attribuable aux trois faoteurs évoqués précédemment :
actions ~écaniques, liées au gonflement et au retrait, faibles (d'où
les caractères vertiQues très peu aCèentués), aotivité biologique li-
mi tée à la partie supérieure du profil, nature du régime hydrique.
"
.,........
.,' -
\ ....
fi
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Les migrations d'argile: Les argilanes sont rares dans ce profil
mais~ pa2' leurs caraotères, ils .sont :iimdiscutablement attribuables
à l'illuviation : localisation sur les bordures des pores, contact
linéaire aveo le fond matriciel adjacent, excellente orientation des
particules argileuse~ entraînant une forte anisotropie de l'ensen-
Gle (BREHER, 1951, 1960, 1966 ,;. STEPHEN, 1960). Ils apparaissent vers
le milieu de l'horizon B et se maintiennent jusqu'en surface. Cer-
tains faits tendent·à montrer que cette argile illuviée n'a pas été
transportée sur une distance importante ou, du moins, qu'elle s'ali-
mente partiellement à partir du fond matriciel voisin. En effet,
elle entraîne fréquemment des fragments issus des~~ de biotite
adjacents et, selon toute vraisemblance, une partie de leur argile
dl al tération.
On notera d'autre part que le lessivage et l'illuviation
concommitente empruntent dans oe profil des voies et des structures
d'accueil créées par d'autres mécanismes (activité biologique, re-
trait ••• )et qu'ils agissent· de'ce fait àa.ns brutalité, en respectant
les organisations fragiles préèxistantes (fantômes da minéraux al-
térés, cristaux fissurés saas déplacement etc). No~s verrons ulté-
rieurement qu'il est d'autres modes d'action du lessivage beaucoup
plus agressifs que celui qui se manifeste discrète·:lent d.!ms ce pro-
fil. 1
L._ _ _ -.J.
. .
Il est important de·sculiger que ce n'est pas la rareté
ou même l'absence d'argilanes dans la partie centrale et inférieu-
re du B qui constfftue l,',argum~ p:;t'Ouvant la part négligeable de Il
l'illuviation danS la formatioîF'du B•. En effet, cet argument fut
refuté avec re,ison parllETT#ETON".FLACH et BRASCBE"i (1'969) qui ont
montré que l'on peut avoir.dee~~izons illuviaux ne possédant que
très peu d'argilanes. ,Mai~~srhcrizons illuviaux présentent alors
une orientation intense":'Omni' ou ma-sépique due aux contraintes qui
sont justement responsaQlea"de:~l~disparition rapide ou de l'absen-
ce d'argilanes. Or nous avoDS~"7\{qu"à la base et au milieu de l'ho-
rizon B, là où se t'crme l'alt'é.ropla.sma, celui-ci, ians sa majeure
partie n'est pas orienté. C'est uniquement la tran3formationsur '
place des minéraux altérables en un plasma asépique, qui mon~re la
stricte autochtonie de ce ·pl.asma.. - - -'
\
En conclusion, on' constate une illuviation discrète, li-
mitée à la partie supérieure·del'horizon B et qui ne correspond
qu'à des transports très oourts, à partir du fond ~atriciel lui-mê-
" '.,
me. , '.'
;
L'individualisation 'des ~ydroXldes métalliques
L'individual1sation:d'hydroxydes de fer et de manganèse
apparai t croissante de bas en haut. Dans la partie inférieure du pro",:",
fil, jusqu'à la base de l'horizon B inoluse, les amas ferromanganési-
fères sont rares, de forme variée (mamelonnée, polygonale, rarement
.... ,-..... .
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denàri tique) ~ à bordure lin0aire ; leur teinte, brun foncé "1 noire
en lumière normaleyest homogène. Ils sont le plus· souvent d(;veloIJ-
pés au sein de minéraux ferromagnésiens (généralement des biotites,
plus rarement des hornblendes), dont ils débordent rarement les li-
mi tes.
Au milieu de l'horizon B, la ferruginisation des biotites
qui ont résisté à l'altération se généralise. On observe4 à partir
de ces biotites, la différenciation de nodules par invasion du plas-
ma voisin, régularisation des bordures, qui s'arrondissent} isolément
du nodule par une fissure périphérique et formation d'un cortex. Le
plasma environnant iend alors à s'orienter parallèlement à la bordu-
re du nodule, ce qui indique que'celui-ei est devenu un élément co-
hérent à l'égal du squelette de minéraux primaires. Au sommet de
l'horizon B, la nodulation est parvenue à maturité; tous les nodu-
les sont arrondis, dissociés d~ plasma environnant auquel ils pa-
raissent étrangers. Mais la filiation observée montre qu'ils sont
dans leur milieu de formation et non des éléments allochtones. L'é-
volution finale des nodules (duroissement, fissure p~riphérique, cor-
tex), qui ne se manifeste pleinement qu'à la partie supérieure du B,
est également à relier à la dessioation s~perficielle ainsi que l'ont
déjà noté DROSDOFF et al (1940) et, plus tard, BOCQUIER (1971).
1
'Plus rarement, les conoentration~'d'hydroxydesJde fer se.
fixent sur un feldspath' alté~é ou un quartz fissuré, ce qui montre
que, si les minéraux ferromagnésiens et, ~out partioulièrement'les
biotites, sont les germes les pJus favorables au développement des
nodules, ceci n'e~ pas exolus~•.~ plus, feldspath et quartz ne
contenant pas cie fer,de tels'oas suggèrent une concentration cen-
tripète des oxydes mêtalliquesà.partir du plasma environnant
(~iACIŒm.!ANN 1967), aveo prioipitation selon un front linéaire.
,.___ ',l'
~, ,"'~
, "
L'un des prinoipaux o~aotères de la nodulation métalli-
que dans ce profil est de seré~iser par imp;régnation de minéraux
altérés et de plas~a,sans migration d'argile associée.
Un second mode d'individua~isation ferrugineuse' se mani-
feste vers le sommet du B. Il raste limité à la différenoiation d'a~
mas floconneux et diffus qui sont probablement à f'origine de la tein-
te plus brune de la partie supérieure de oet,horizon.
, '
, h.':
, 1
Essai d'estimation g"uantitativedes transformations micromorphologi-
ques
Il est possible de donner une représentation quantitative
des transformations observées en lame mince grâce à l'analyse modale
au compteur de points telle que l'a déjà pratiqué ESWARAN (1968). On
vérifie ainsi (fig. 12 ~V) que les vitesses d'altération des divers .
minéraux primaires ne sont 'pas les mêmes. La hornblende disparaît
très rapidement; quelques oristaux se maintiennent jusqu'à 80 cm du
4, .''"..... .
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SOtnmet du profil,mais couvrent l:1oins de 1 %de la surface. La bioti-
te SI 41 tère également très vi te mais ne donne de plasma entir;l'f:;rr.ent
f'o'nné que plus lentement, ou bien se ferruginise. Elle disparaît, en
tant que forme cristalline pricaire, vers le sommet de l'horizon Bo
Gette disparition est liée à la dissociation des lamelles altérées
et à leur fragmentation par contraintes oécaniqueso Les feldspaths
persistent jusqu'en surface, les plagioclases diminuant plus rapide-
ment que les feldspaths potassiques. Toutefois, au sommet du profil~
il devient difficile de distinguer ces deux types de feldspath dans
les fractions sableuses fines, aussi ne les a-t-on pas séparés
sur le graphique. On retr0uve là la séquence classique d'altérabili-
té croissante des minéraux (GOLDICH 1938).
On assiste dans l'horizon BC au développement rapide du
fond matriciel asépique. Grâce à la courbe granulométrique juxtapo-
sée, on constate que le taux d'argile le plus élevé est atteint lors-
que l'altéroplascation est maximum, avant que ne se manifeste pleine-
ment la pédoplasmation. Ceci confirme que l'horizon B a acquis son
stock d'argile par altération in situ. La pédoplasmation intervient
ensuite pour réorganiser le fond matriciàl. Les argilanes apparais-
sent vers le milieu du B mais restent partout inférieurs. à 3 %de
la surface de la lame.
C - CONCLUSION
Aux échelles macro- et microscopiques, nous avons donc
observé une séquence de différenciation et d'organisation dont les
termes se succèdent de la base vers le sommet du profil. Ceci est
résumé dans le tableau VIllltis.Ces diverses étapes correspondent à la
';chelle
d'observation
iotacrosoopique
Miorosoopique
Assemblage
plasma
1
traits
pédolog1ques
1
'0 • aràne B • prismatique B • oubique A
à structure argilo sableux sablo-argileux eableux
oonservée
porphyro- agsloméro- inter-
qquelique plasmique textique
Unl§raux Altéroplasmation. pllUl1lla Pédoplasmll.tion plasma'
laI térables asupique • masépique
'" t\rgi1~' IOu .........~ bioti tes _nodules _nodules à. oortex
ferruginisées arrondis ~
amas ferrusineux
flooonneux diffuB
TR8lERU VIII/'n: Séquenoes de diff6renoiation et filiations dans le profil sommital
de la toposéquenoe de GAlL\NOO l
\ .. :
transformation ou à la réorganisation des oonati tuants du matériau
originel puis des horizons;et l'on établit~par la même occasion 1 1es
filiations entre ces oonstituants et organisations (matérialisées
nar des flèches sur le tableau VIIIJ,~oCes séquenoes et filiations
~e peuvent être~Upressenties lors de~'étude macroscQpique du pro-
fil. Seule l'analyse micromorphologique permet de les mettre en évi-
dence. L'une des prinoipales conolusions de oette analyse est que le
plasma argileux de oe sol brun eutrophe est essentiellement autochto-
ne et résulte de l'altération su~ plaoe des minéraux primaires. Les
déplacements j qu'ilS oorrespondent à des migrations (argilanes) ou
a des réorganisations (orientation du plasma, dispersion du squelet-
te fin ••• ) ne se font que sur oourt~ distanoe p à l'éohelle da la la-
me mince ou de l'horizon.
.'
," ~,
l 'r'-
LE PROFIL DE TIERS SUPERIEUR DE 'PENTE GI2 : La transition vers les
vertisols
A - DESCRIPTION MACROMORPHOLOGIQUE
1 .1 • ,~ .•: ~;::J,,:~: .' .
0-25 om I! Horizon A brun 'gris'ât're, (10YR 4/3) ; vers la /base, présen-
, oe de nodules ,ferrugineux bruns à brun noirâtJ.'l8' à cortex
". brun - Sableux - Struoture prismàtique 15 Oln-en assembla-
ge oocpaot, d~bit,~eS"prismes non orienté8 mamelonné, 00-
hésion moyenne:: ->fP1"9~~ té" -tubulaire, fine moyennement dé-
1 é ", '.', '.,'" , :, , .ve 01'1' 8. ,: ,C,"'1.i1l:){i':" . " .. ,
, ,.,~: ',:ir~'··;'··' ',,", ,
25-40 om Sommet 1 da,-'l- horizo~::j',,:Contrastemoyen, ·transition sur
5 omo Brun,légèr.em8~~tro~ge (7,5YR 5/405) à tâohes rou-
ges diffuses ; pré.sêfiôe· de feldspa.ths. friables ; nodules
,bruns o~ J)rune-- à-~ooe~UJ:';:noir assez i~durés au sommet, plus
tendres verE"·la.,,))as.·:_~Argilo-sableux - Struoture oubi-
que 2-3om e~ as~,eJm:p:(a.ge' pri~mati..que10-15om, assembla-
ge lâche (fentes>4e\"·h:-2 mJ!1), ·oohésion· trèaforte - Poro-
si té tubula.tre ti.~e·:mqyenne à faible,- Des dépôts !sa- :
bleux, de lateint~.de.l'hor1zon supérieur tapiss~nt c~r-.
taine" parois ve:rt.;I..~,a~es_de,prislDe:jusqu'à la.' base dEl_.... _.i
1 'horiz~n•. "'.:.' .~.,'~:"~~\:::;j~>~(;\'l:; : " ',: "".:-: ,. ,.
40-1300m & Milieu et base:dè l'horizon B Contraate moyen à fort,
transition,prog:t1tssive' (15 cm). Brun olive (2.5Y 4/4)
à taches' brlin ,oore,;'-<tiffuses peu oontrastées ; nodules
ferromanganésif~res~oins nombreux~ Feldspaths plus abon-
dants -;Argile~ ~~sommet, passant à argilo-sableux à
la base.' Structui'El, pTismatique en assemblage un peu lâ-
ohe sur les 10 premiers~cm ~ès l'ouverture de la fosse,
oompaot ensuite '; ·:.soua..structure en plaquettes obliques
5-10 om'à facès obliques lisE,lées et striées. Cohésion
très forte - PorOsité non visible - Légèrement oaloaire
par points à la ba$e. De minoes-dépôts d'argile sableuse~
. . ,
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de la teinte de l"horizon sus-jacent ~evêtent les faces
verticales de certains prismes jusqu'à une profondeur
de i)0 cm.
130-180 cm Horizon BC Contraste faible, transition progressive -
Même teinte d'ensemble - Les taches ocres diffuses pas-
sent progressivement à de petites plages polygonales ~
1-2 mm de même teinte. Des îlots arénacés à structure
conservée apparaissent et sont de plus .en plus abondants
vers la base. La structure prismatique s'estompe, ten-
dant à devenir massive ; oohésion très forte - Compact.
Légèrement ca10aire parpo1nts.
180 cm
!-' '';.
Arène à struoture conservée, assez cohérente, massive. Feld-
spaths variablement friables ~:Minéraux ferromagnésiens ver-
dâtre5 à noir'. .
L'enracinement est peu abondant, il dispa~ait vers 50 cm.
Ce 'profil, bien que présentant de nombreuses analogies avec
le précédent (nombre et type-de. différenciation des horiFons) s'en
distingue, cependant par les caractères suiv~s :
: ~ Différenoiation' ve:rtique nette'· du milieu -er'de la base'
du B,qui ne' se mani:t:este plus seùlement par une structu-
re prismatique large, mais par des figures de gonflement
et de, ,retra,i t (fa.c::~' lissées striées).
IndivfdU~isa.:tion~'·;·c~loai~e à la base du B qui reste
toutefoi.à'.,:t'rès:dü~o~:te. . .\: .. '. "
- Migrati~ns par~culàiré~ le -long des .fent~s de retrait:
.• De sa'Qles"'dél' horizon A vers .la partie supérieure du B
• D'argile sa,b1eusede;la partie supérieure du B vSrs
l' horizon vertiqu~. . ,
.. ,
Ces migrations, bien'~ue faibles, sont bien visibles grâce
au contraste de oouleur entre. 1~ matériel transporté et l'horizon
d'accueil. Elles. sont limitées en profondeur à ,la zone à 'f~:g:~s g,.~ ,.
retrai t ouvertes en saison! sèohe. IUles' 'èontmanifestement seoondai-
res à la différeno1ationstruotûrale et constituent l'amoroe des mou-
vements vertioaux de matière ~olide oaràotéristiques des vertisols
(HALLSWORTH et al, 1955). . ",: '.: . '.,\
B - DESCRIPTION MICROMORPHOLOGIQPE
: .
----------- '.'
1"/180 cm :' horizon cl'"
Matériau arénaoé ~,OrSanisation'analo~e à celle du maté-
riau du profil GI 1 .: assemblage porphyrosquelique - Plasma a.sépiqued'altération de re1dspaths, biot~t~~ amphibo1~qui se transforment
in situ.
" '.
"
LE SOI. 1. ERG . BRUN E~rROPHE - VERTlSOL DE C co 1
P L N CHE II
7. L.P. - Pldgi clase fracturé à fra tr.(.~n[s dt!lJl.:H.. L:~ ..
Plasma sqllels(pique, H" i~Oll Be do: G
t
J. li. L.I'. - l'Iasma vo-squel-insépique. Base de l'horizonB de G1 i.
9. L.N. - Lam"ltes de biotite dép1.1Cé"s par I;lisscment
et matérialisant t!S li~n~s de force des conl.ai te~.;
internes. B ~~ de l'horizon li de Gr 2. !:chelle 7. 8. 10
8
8
0.5 ••.
,5 ...
10. L.I'. - Même vue que 9.
V Vide
Pm PI.,sma do::nlnünt
FK Feldspath potas s iq ue
P PldgiuLlase
Q Qu( r tz
B Biotite
Ba Biotite altérée
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1130-WO Cm : horizon BC 1
Assemblage porphyrosquelique. Le plasma augmente considé-
rablement par rapport au matériau et s'oriente au contaot des grains
du squelette (squelsépique). On observe encore des zones à plasma
asépique où persistent des fantômes de feldspat~altér~à îlots ré-
siduels non déplacés; mais, dans les zones où l'organisation squel-
sépà,que est la mieux développée, ces îlots résiduels sont décal,~.:l
les uns par rapport aux autres de quelques dixièmes de mm ou, l"~ ,_~s
souvent, ont subi des rotations importantes. Ces dernières mesurées
à partir de fragments de plagioclases dont on peut raccorder les lI1a-
cles, atteignent plusieurs dizaines de degrés (Pl. II photo 7). Pré-
sence d'amas ferrugineux centrés sur des biotites. Porosité essen-
tiellement fissurale, quelques pores circulaires, parfois revêtus
d'argilanes jaunes.
140-130 cm horizon B vertique
A la base (120 o~), assemblage porphyrQsquelique. Le plas-
ma est plus nettement orienté ; à la périphérie des grains du sque-
lette, autour des vides et dans des domaines isolés dans la masse du
plasma (squel-vo-insépique, Pl. II photo 8). Les domaine~ orientés
comportent un squelette fin abondant, presque absent ailleurs. Les
lamelles de biotite se dissooient et tendent à s'aligne~;parallèle­
ment à l'orientation du plasma (Pl. II photos 9 et 10). Looalement,
ces lamelles de b~otite passent de façon continue à des bandes d'ar-
gile orientée et prennent ainsi l'aspeot d'argilanes ou de papuies.
Des argilanes ~ordent oertains vides fissuraux ou circulaires ; ils
comportent des, ~ragments de biotites alignés. La plupart des oristaux
de biotite sont fortement ferruginisés, presque opaques, identifia-
bles seulement par leur forme et leurs olivages. Même type de porosi-
té.
En allant vers le sOllUllet de l'horizon, l'orientation d.u
plasma se fait plus intense (vo~squel-masépique), les minéraux pri-
maires en cours d'altération sont moins abondants, les biotites sont
pratiquement toutes dissooiées en lamelles élémentaires plus ou moins:
dispersées dans le fond matrioiel. Apparaissent au sein du plasma des:
domaines ferruginisés bruns, généralement oentrés sur des àmas de la-"
melles de biotite opaoifiées par les oxydes de fer; à bord légère-
ment diffus lorsqu'ils sont peu oontrastés par rapport au plasma jau-
nâtre environnant, ils deviennent bien ciroonsorits en se ohargeant
de fer pour passer ensuite à des nodules presque opaques analogues
à oeux du profil 0I1.
125-40 cm : Sommet de' l' horizon B l
L'assemblage est aggloméroplasmique avec des vides mamalon-
nés plus oU moins inter~Bœés. Le plasma est brun avec localement
des granulations ferrugineuses plus fonoées légèrement diffuses ; son
orientation est squel-vo-masépique. Les argilanes sont minces et ra-
res. Les paquets flexueux de lamelles de biotite disparaissent à ce
niveau. Quelques nodules ferrugine~...;sontprésents, ils sont arrondis,
sanS orb'émioa tiûn Int8rne aut;re qui un cortr:lY plus foncé
10-25 cm ~ Horiz;;h~iJ
L'assemblage est aggloméroplasmique à intert~::ç~]JlLlf3 ù L,...:
plasma est brun en lumière nOI'Llale 9 pou birôfringent~ 1"1.0]':) Cl~ (!:-..•
uules de matière orga.niqueu Il n'y a pas à,'Ltrgilanes. La. j,ùl'o:...;:..L,:·
est assez forte 1 constituée diorthovidp.~, Un note la pJ~'ÔS""l1CO d.t:.'·,.l·
ques nodules identiquos à ceux de l' horizolÀ sous-jaoent.
C - CONCLUSIONS ET nrTERPRETATIONS
La genèse du plasma argileux est analogue à celle du profil
sommital. Là encore, on observe la transformation sur place des miné-
raux altérables en plasma argileux ou argilo-limâneux, particulière-
ment nette dans les horizons C et BO. Toutefois, la réorganisation
du plasma d'altération est beauooup plus précooe. De la base vers le
sommet du profil, on constate la séquence d'organisation suivante g
Tableau IX
horizon Elasma Assemblage Macrostwcture
.,
e asépique po rphyrosquel i que massive
Be Squelsépique massive à tendanceIl prismatique
Squel-vo-insépi que
"
prisl,!latique
B vertique ~ , aSquel-vo-masepique Il faoes lissées
'B oubique Squelqvo-ma.sépique aggloméroplasmique
oubique en assemblage
prisme,tique
A masépique
aggloméroplasmique
prismatiquetendanoe à intertextique
Séquenoe verticale des organisations micromorphologiques et desmacrostruotures
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Le rôle des contraintes dans l'orientation du plasma est
matérialisé par les déplacements corrélatifs des grains du squelet-
te. Ceux-ci so~ repérables pour deux sortes de minéraux; les pla-
gioclases et les biotites, parce qu'il est possible, grâce à leur
structure maclée ou philliteuse d'attribuer à un même cristal des
fragments dissociés et déplacés. On constate ainsi, dans l'horizon
Be, que l'orientation du plasma autour des grains du squelette (squel-
sépique) est concommi tente de déplacements et surtout de rotations
importantes qui, bien que déterminés par les changements de volume
du plasma lui-même, entraînant au cont&ct des grains, l'alignement
des particules argileuses (photo 7 pl. X). Ce mécanisme a déjà été
suggéré par LAFEBER (1962Jin BRE1'fER,1964 et 1970). Plus haut dans
le profil (base du B), lorsqu'apparaissent des îlots orientés au
sein du plasma (insépique), ies biotites se dissocient et leurs la-
melles s'alignent, matérialisant ainsi les lignes de force et les
déplacements. Leur plasma d'altération peut al~rs acquérir une orien-
tation suffisante pour prendre l'aspect d'argilanes ou de papules
(KEm~UT et al, 1971). De telles observations montrent égal~ent que
ces contraintes sont aussi à l'origine de la réorganisation du sque-
lette : dissociation des grains fracturés et leur dispersion dans
le fond matriciel.
1
1
La suite des organisations mioromorph9logiquesiobservé~
de la base d~profil vers le sommet de l'horizon B se-~6rrèle avec
la succession des macrostructures (Tableau IX). L'orientation du plas-
ma augmente lorsque s'aocentue la structure vertique (BLOKHUIS et al,
1970).
Les argilanes sont un peu plus abondants que dans le pro~
fil amont (4-à 6 %dans le B) et_~galement plus profonds. Ils entraî-
nent fréquemment des lamE:jJ..les de biotite, ce qui suggère qu'ils s'a-
limentent à partir-du plasma environnant.
La différenciation des nodules ferrugineux est analogue à
celle décrite plus· haut, elle prooède par imprégnation de bio~ites
et de plasma, indépendemmentdes mouvements de l'argile.
~ - .;
Comme en GI1, la forte diminution du plas~a dans l'horizon
A, qui s'arnGrce dès' le sommet du B, ne peut être mise en relation avec
des structures d'illuviation d'importanoe comparable. Toutefois, la
réorganisation accentuée du tond matrioiel par les efforts internes
auxquels il est soumis ne permet pas d'éliminer la possibilité d'une
intégr~tion rapide des argilanes au plasma, encore que l'absence de
papules n'appuie guère oette hypothèse.
En conolusion, le rôle prépondérant de l'altération dans
la formation du plasma de l'horizon B est plus diffioile à mettre en.
évidence dans ce profil que dans le profil amont par suite du che-
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vauchement des phénomènes d'altéroplasmation et de pédoplasmation.
~ais l'étude des filiations entre les diverses organisations at l'a-
nalyse du mode de différenciation du plasma orienté confirment cette
prépondérance. -Toutefois, la part réelle de l'illuviation argileuse
dans l'enrichœœssment en argile de l'horizon B ne peut ~tre appréciée
car les argilanes peuvent Gtre intégrés au fond matriciel par la dy-
namisme interne de l'horizon (NETTLETON et al.,1969; FEODOROFF,1968-
1970; STOOPS~1968). Il est probable qu'elle est un peu plus accentuée
que dans le profil amont, ne serait-ce que,parsuite de la fréquen-
ce légèrement: supérieure des argilanes. La part d~ oette illuviation
n'en reste pas moins faible. '"
; ':. . ~,'
LE PROFIL DE BAS DE PENTE Gr4 (vertisol)
A - DESCRIPTION MACROMORPHOLOGIQUE .
0-20 cm :
50-120 cm
20-50 cm
Horizon A - B~ fonoé: (10YR 4/2) - Argilo-sableux - Struc-
ture cubique 3-4 cm en assemblage prismatique lâohe (fentes
de 1 cm) ; prismes d, 7 à 15 om. Cohésion très forte. Poro-
,si té tubulaire faible.,
: Horizon B contraste très faible, transition 51cm - Même
, te~nte, présenoe de feldspath, quelques noa:uT6s noirâtres
indurés - Argil'o-àableux - Structure prismatique - 10 om
en assemblage lâohe(les'fe~tes, ouvertes lors du creuse-
ment de.'la fosse, d;§paraissent à. la base de oet horizon;
après ~oh~e,ell,e~~tteigrient120 cm), sous structure
en plaquettes obliql1e~".àfaoes :fort.ement lissées et striées
CohéSion très' forte: ~':"';:Po~sité' 'i'lon ivisible
, ~":'-~~F~,>t: ; .' ',,' .
.::.:;;.::.;~-=::::~C=a.7'. '~';-:-c,ontrastemoyen, transition 15 omo Brun oli-
ve 2,5:5, 3) homo~è~e - Nombreux feldspaths - Présenoe
de nodules :oiÙoairès à surface' blanohe, jaunâtre ou brune, ~
0,5-2 om, d' amas pu.lvérulents,~oi t de petite taille e·t de
forme irrégulière, soi t .en auréole 'autour des nodu~es plus
gros. Quelques nodulesferromanganésifères pas très indu- 1
- , . 1 ~ 1
rés - Argilo-sableux. StruotUJi8 prismatique 15-20Jom,_sous..
structure en plaquettes obliques à,faoes fortement lissées
et striées, assemblage.compaot, oo~ésion très forte - Poro-
sité non visible' ':/;!-,, , -.' . ',,: , •
. i- ~~~,:l>' ' 1l' {. .
120-160 cm : Horizon BCoa oontraste faible transition 15 om. Brun oli-
ve un peu plus olair (2,5Y 5,5/3), petites taches polygo-
nales oores (10YR:5/8), rièh~' en feldspaths, même noiula-.
tion oalcaire. Vers la base, quelques îlots arénacés )65-
10 cm à structure conservée., Même struoture, faces obliques
lissées moins développées. Porosité non visible.
, ',"-'
PLANCHE III
LE VERTISOL AVAL DE GARANGO I (G I 4) ET Sf.S NOD L.S CALCAIRES
Il. L.P. - Horizon Be de vertisol (G 4). Plagioclase
(à l'éclairement co=mun) à bordsldentelés. Le
plasma est déjà squel-vo-insépique.
12. L.P. - Horizon Be de Gl 4. Nodule calcaire à limitediffuse. Impré8na~ion dlffuse d'oxvdes de fer.
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L.P. - Nodule circonscrit â con~entration
nause périphérique et oxydes de manganès
dans la masse. Horizon Bea de GI 4.
13.
14. L.P. - Nodule circonscri.t vers le haut de la photo,
diffus vera le baB. IllIprégnation ferrugineuse pres-
que uniforme. Horizon Bea de GI 4.
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Horizon C oontraste fort, transition rapide, sinueuse - Arè-
ne à struoture oonservée, très riohe en minéraux ferromagné-
siens ~ Mbn oaloaire
Enraoinement peu abondant, disparait vers 30 omo
, .'
Nous sommes 101 en présenoe d'un vertisol typique : tein-
te foncée de la partie sup~rieure du profil, struoture vertique (fa-
ces de glissement) sur l'ensemble du 'profi~horizon A exolu, textu-
re lourde dès la surfaoe. Cependant, dans la partie amont de la zone
à vertisols, une fine pellioule sableus3 mill~métrique coiffe l'ho-
rizon A et pénètre dans les fentes qu'elle tapissa d'une mince cou-
che légèrement plus olaire (mais 'non blanchie) que le oorps des pris-
mes et qui s'en détaohe ais~ment,(profil GI3 non déorit) •. Ceci tra-
duit un apport par ruissellement de sables issus des horizons A de
l'amont, qui s'inoorpore peu à peu à l'horizon supérieur et en allè-
ge la texture qui est sablo argileuse alors qu'elle devient argilo-
sableuse en bas de pente.
B - ETUDE MICROMORPHOLOGlQUE
Là plasma est fortement orienté (vo-squel-masé~ique) dès
la base du profil où l'on ne trouve que de très. rares do~aines de
plasma d'alté~ation asépique. Les oristaux de feldspaih_~u d'amphi-
bole ont un aspeot assez sain, mais leur oordure est généralement
irrégulière, dentelée et oomme oorrodée par le plasma enVironnant
(pl. III photo 11). Les biotites, fortement ferruginisées dès l'ho-
rizon Be, sontexfoliées, mais' ~8 paquets de lamelles, 'plus ou moins
disjointes se maintiennent jusqW' au Jl1ilieu du B. Les grains du sque-
lette sont peu' fissurés, ',de taille, hétérogène ; le squelette fin
apparaît dès les bases du profU. .8:t augmente vers le sommet •
." ..-,
.~~ ~
Tout se passe oOIl'.Une,.s1.les produits d' altération des miné-
xaux primaires étaient immédiatement. réorganisés par la pédoplasma-
tion ; les oristaux, fragilisé~ par l'altération, seraient également
dissooiés par les oontraintes méoaniques qui se manifestent à'la fois
dans la macrostruoture (faoes deglissem~nt) et dans la ~iorostruotu­
re (orientation généralisée du plasma), d'où leur aspeot relative-
ment sain.
Une telle conoluaipn ne peut toutefois Gtre avancée qu'à
la suite de l'étude mioromorphologique de la séquenoe latérale d'or-
ganisation des horizans~ de la chaine qui nous a montré, de l'amont
vers l'aval, le télescopage progressif de +'altéroplasmation et de
la pédoplasmation à mesure que se différenoie la struoture vertique.
Les nodules oaloaires' présentent plusieurs aspects, déjà
décrits et reoensés par BREl'IER '(1964) puis BLOKHUIS et al (1968).
lt•• "" '
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- !.!~~~!.~~_~iff~~,,'lfO,5-2 mm, ou amas de petits nodules dif-
fus plus ou moins jointifs, à forme irrégulière, micro-
crlstallinse Leur teinte est grisâtre en lumière norma-
le, avec ou sans tâohes brunes. Ils englobent des grains
de squelette avec une fréquence égale ou légèrement in-
férieure à celle du. fond matriciel environnant. L'orien-
tation du plasma à leur périphérie est indépendante de
leur limite; ils ne sont donc.pas indurés (Pl. III pho-
to 12).
- ~~~~!.~~~irco~~orit~ à bords franos~a(>1 mm, à dominan-
ce microcristalline mais ~ lisérés pius largement cris-
tallisés (10 à 15~) autour des grains de squelette~ en
bordure du nodule (de façon plus ou moins continue), en
filonnets à forme polygonale ou oirculaire au sein de la
masse cristalline. Ces nodules peuvent être uniformément
grisâtres et exempts d'oxydes métalliques,ou comporter
des imprégnations ferromanganésifères brun foncé· à leur
périphérie et des aooumulations dendritiques de manganè-
se à leur oentre (Pl. III photo 13~ ou enfin être impré-
gnês d'oxydes de fer brun uniformément répartis ou en
amas diffus (Pl. III photo 1~ Les oonoentrafions péri-
phériques de fer et dendritiques de manganèse n'existent
que dans les nodules oohérents ; elles sont yraisembla-
. - bl·ement postérieures à' la dif'f'érenciation- di!' nodule
(BLOKHUIS, 1968) e Les amas ferrugineux existent par contre
à tous les stades ~t peuvent correspondre à des reliques
du plOtSma initial ~prégné par l~ oaloaire.
t~ : ' . ~; ".< ~ .'
Ce seoond type de nodUl'e est. auréolé de plasma orienté pa-
rallèlement à sa limite (out~~~de oontrainte), il a dono aoquis
une certaine cohésione, '1'~lrl"éfoisj un m~me nodule peut être bien cir-
conscrit et à outané de "Oontrainte sur une partie de sa bordure et
diffus ailleurs (Pl. III photo 14)e Ceoi permet de oonsidérer le n~le
diffus comme le stadepréourseur du nodule oohérent. Tous oes stades,
qui existent Simultanément d~s les sols non vertiques (RUELLAN 1970)
oopabitent également dans les horizons vertiques J il n'appar~it plus
nécessaire d'admettre que les nodules se sont différenciés~ ayant i ,
l' acquisi tion des caraotères vertiques (BLOC~S et al" 1968;.- La-1{:'_·4
liation est alors la suivante 1; nodule$diffus, non 'induré, correspon-
dant aux petits amas pulvérulents. observés à l'oeil nu ; durcissement
de tout ou partie du nodule (reoristallisation partielle), croissan- .
ce périphérique par aooumulation:de oaloaire diffus (amas pulvérulents
entourant les nodules oohéren:ts),' qui duroi t au oontaot du nodule, ain":
si que le montrent les figures de. oroissanoee
" , .!
Les nodules orioonsorita englobent touj'ours du squelette,
mais en proportion beauooup moindre qUe le fond matriciel environ-
nant. De plus on oonstate que les cristaux de minéraux primaires,
quartz et feldspaths prinoipalement, sont éRigénisés par la oalcite.
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1~!1 efff-; r.1 -Ll e~~ t très fréquell t de trouver des fragments dl un même
crüdal de quartz (ou d'autre minéral primaire) noyés dans un fond
C::ilcitique et..qui n'ont absolument pas été déplacés (Pl. TV). ;hw
telle disposition ne peut s'expliquor que par la dissolution du rni-
n~ral primaire et son remplacement par la calcite~ Il est en effet
exclu 'Ille cette dissolution ait eu lieu aVêl.nt la forHiation du nodu-
le car la dynamique interne de 11 horizon eut nécessairement dépl (1.-
2l~ les fragments. Ceci implique au contraire que cette épi;;énie se
[ai t dans le nodule déjà suffisar.1ment cohérent pour résiuter LtllX
cClntruintes mécaniques développées par les alternances de ,:!:onfle-
ment et dû retrait. Si cette disposition en ilots résiduels non
d6placés, qui résulte dlun mode particuner de dissolution et de
rer!lplacement (par 11 intermédiaire de fissures) est précieuse pour
r:lontrer la réalité de l'épigénie, on constate cependant que tou~,
les liJinéraux primaires présents dans les nodules ont le même aspCG t
de bordure que les ilots résiduels : limite dentelée ou présentant
boll'es de corrosion, cristallisation plus large et radiale de la
calcite. Ils sont donc eux aussi en cours d'épigénie. Il est l<r:Je
probable que les f'ilonnets à forme polygonale mentionnés'plus haut
constituent la trace de minéraux primaires disparus (Pl. IV photo
16). Cette épigénie se manifeste très précocement, dès le stade no-
dule diffus, filais 011e est alors discrète et ne se décè~e que par
::Tl:11ogie avec le LIême phénomène observé dans Jas nodules ciI'cons-
c,d ts.
Ce phénomène semble banal dans les grès à ciment calcaire
(p.~:'rrIJO:m, 1957, 1972 ; l:iALIŒR, 1962 ; DAPPL:8S, 1967). Il a 0-'.;0 ob-
servé dans certaines croûtes 9..~lcaires (NAGTEGAAL, 1969 j ARIS':'1I.HAIE
1(71). Il :1pporté une nouvelle- e'Xplication (déjà envisagée par EAEUN
en 1970 - communication orale)" de la pauvreté des nodules en éléLlen ta
cLlsti(;ues nar rapport au fond matriciel environnant. Attribuée soi t
,~ une origiLe al1octone des concentrations calcaires (DURAND,1959)
soit ~ l'expulsion du squelette sous l'effet de la pression de cris-
tallisation de la calcite (RUELLAn,1970 J- B!)uLADŒ.J 1971), les fai-
bles teneurs en squelette des nodules sont dues ici à son épibénie
par la calci te.
On notera enfin que" dans ce pro:fil, la nodula tion calcaire
se fait exclusivement par imprégnation du plasma et n'est j,,;,ii3.JL
_.'--,-t:~,n ·.\fi~C l,}s porcs ou les fentes naturelles (on n'observe pas de
céüci tanef3). Al' égal des concentrations ferrugineuses décri tes pré-
c6dernI:18nt, cette nodulation calcaire évoque plus une redistribution
du calcaire libéré in si tu par altération qu'un apport extérieur au
profil.
Les seuls autres traits pédologiques sont des nodules 1'01'-
rOiilanbi.>.nésifères qui présentent le même mode de dif:férenciation que
ceux dôuri ts à l'amont: imprégnation du plasmaJou de minéraux fer-
romagnésiens altérés.) par concentration localisée, dissociée de toute
i2i b ration d'argile, à fOlme irrégulière; puis régularisation de~; :} .. ,-
G.ures et formation d'un cortex. L'absence totale d'argilanes et ,_lc;
papules, mêlfle dans l' horizon supérieur non vertique, indique (;ue les
rnigraèions d'argile, si elles existent, sont très limitées.
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COKCLUSHX:S
Les principales conclusions, qui peuvent être dégag0es de
l'étude de cette toposéquence de Garango I, sont les suivantes:
1 - FonJation essentiellement autochtone de l'horizon B argileux
par altération des minéraux primaires (quartz exclu) dont les
teneurs diminuent de bas en haut à mesure que le plasma argi-
leux au@nente. Ce mode de genèse du B s'observe clairement ù
l'amont où les mécanismes d'altérc~lasmation (formation du plas-
ma à partir des minéraux. primaires) et de pédoplasmation (réor-
ganisation de l'altéroplasma par pédoturbation) ne se chevau-
chent qu'au sommet du profil, au-dessus du maximum d'argile.
Il est moins évident vers l'aval où ces deux mécanismes se su-
perposent de plus en plus étroitement à mesure que les caractè-
res vertiques s'accentuent; mais on le déduit de l'étude des
séquences de différenoiation intermédiaires entre le sol brun
eutrophe de l'amont et le vertisol aval.
2 - Faiblesse des manifestations de migration d'argile, significa-
tive d'une illuviation très réduite à l'amont, plus difficile-
ment interprétable vers l'aval où l~pédoturbation,est suscep-
tible de détruire les argilanes. j
3 - Domaine_éluvial limité à la partie supérieure da.s_~rofi1s.·Ap­
pauvrissement superfioiel en plasma déoroissant de l'amont vers
l'aval.
4 - L'individua~sation vert~ale, de bas en haut, des sesquioxydes
métalliques[.par imprégna1ll10n de minéraux ferromagnésiens al té-
rés et/ou de plasma, indépendamment des migrations éventuelles
de l'argile. . . ~_
_ , -Ti'-j'
5 - Formation des nodulesoa.loaires de l'horizon Bca des vertisols
également par-imprégnation du plasma. Absence de dépôts calcai-
res associés aux parois des vides. L'accumulation calcaire lo-
calisée à l'aval de la toposéquenoe apparaît être ]:rrincipale-
ment liée à la variation latérale de laroohe mère, qui ,est
plus basique dans les parties basses du modelé. La part:éven-
tuelle de migrations latérales pour rendre oompte de cette ao-
, ,. - ..J ,
cumulation sera examinee lors de la presentation des donnees
géochimiques.
!I. LA ." '-",~ ''lJ~lJCETO?u.:)..,JY<.
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La végétation est une steppe contractée à Acacia SeyaI,
,:,c,-wia ac1.~;t:ceingens, Balanites aegyptiaca. Les arbustes, très
clairsemés sur.les glacis, se concentrent dans les thalwegs. Le ta-
pis gr,l',inéen, à base de Schoenfeldia gracilis, es t très disconti-
nu, riJih~ en hivernage où il consti tue des taches vertes isolées sur
la surface brun-rouge du sol nu.
L~S ~;OLS
Les solsbrunB subarides v:ertiques couvrent la totalité
du versant. Leur font sui te, sur la petite zone alluviale, des ver'ti-
Jols à caractères vertiques moyennement accentués.
La morphologie des sols bruns subarides vertiques se dis-
tingue de celle des sols bruns eutrophes vertiques par une moindre
épaisseur du profil (moyenne 130 cm pour les premiers, 180 pour les
seconds), un horizon A moins humifère et plus coloré (chroma plus éle-
vé), un appauvrissement superficiel en argile faible ou nul.
A Soffokel, leur profil est remarquablement constant quant
à l'épaisseur, la structure et la texture des horizons:
0-25 cm : Horizon A - Brun (7,5YR, 4/4) ou rouge (2,5-5YR 4/4)
Argilo-sableux - Structure cubique 2-4 cm en assemblage
prismatique lâche, cohésion très forte. Porosité d'assem-
blage forte, porosité des agrégats faible.
".J,:
25-120 cm Horizon (B) - Brun (1i5-10YR 4/3)- Légèrement plus argi-
leuX; - Structure prismatique 5-10 cm, sous structure cu-
bique au sommet, puis en plaquettes à petites faces lis-
sées striées, c.ohésion très forte - Assemblage compact,
Porosité tubulaire faible.
120-1ôü cm Horizon (BX; Horizon de transition avec le matériau -
Apparition de bandes obliques de roche altérée bleutée
alternant avec des bandes terreuses brunes, sabla-argi-
leuses, polyédriques - Compact.
;>160 cm Horizon C Roche altérée bleutée, tendre, se débitant
en plaquettes.
L'enracinement est présent ou absent selon que l'on se trou-
ve sur une zone couverte de graminées ou dénudée. Il est toujours peu
abondant et disparaît entre 30 et 40 cm.
Les variations latérales ont trait exclusivement:
1.A la e:ou.le.u" et, dans une moindre mesure, à l'épaisseur
de l'horizon A
2 . A la présence ou à l'absence de calcaire.
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1) L'ho:cizon superficiel est soit de couleur brune, SOl"\;
de coulo~r rouge assez vif. Ces alternances sont -bien visibles à la
surface (lu sol. Elles se font à l'échelle de 20 à 50 (m, mais il exis-
te une ccrtainê opposition entre la zone médiane du versant où l'ho-
l'izon superficiel est uniformément rouge et l'amont ainsi que l'aval
où la teinte brune domine (fig. 13). Bien que conservant une struc-
ture cubique très bien développée, les horizons A rouges sont un peu
moins énais que les bruns (15 à 20 cm contre 20 à 30). L'épaisseur
totiüedu j'rafi1 correspondant est également en moyenne légèrement
plus Î~ible (de 10 à 20 cm).
Les zones rouges sont manifes.tement liées à l' ac tian de
l'Ârosion : fine pellicule de sable fin en surface, absence de végé-
tation graminéenne, épandage de cailloux quartzeux plus abondants,
très légers décrochements en coup de pelle vers ~'aval. Il s'agit
là exclusivement d'une érosion en nappe. On n'observe en particulier
jamais de ravines. La permanence de la structure cubique montre que
celle-ci s'acquiert plus rapidement que la teinte brune liée à la ma-
tière organique et ceci d'autant plus que ces zones érodées sont dif-
ficilement recolonisées par la végétation herbacée.
2) Une importante accumulation calcaire existe) qui est
strictement localisée à la moitié amont du versant (fig., 13). Elle
affecte la-base de l'horizon B, l'ensemble de l'horizon-BC et le Som-
met du matériau d'altération à structure conservée. L'individualisa-
tion du calcaire s'effectue sous deux formes:
Nodul~6 atteignan~~ cm dans la-partie terreuse. Ces no-
dules;: sont très ne-~ement alignés parallèlement à la
schistosité du matéri~u d'altération qu'ils prolongent
jusqu'à la base du B•
. " _..\.~;-~.
- Pseudomycel;i.um'-localisé dans le BO et dans le C sur les
faces de déc-oll.ement correspondant à la schistosi té.
L'accumulation calcai-re est donc guidée par les structures
primaires héritées de la roche mère • La disparition vers l'aval de
l'accumulation calcaire co!ncide avec le changement de roche mère .si-
gnalé précédemment: passage d'une roche calcique à épidote et plagio-
clase à une roche pauvre en minéraux contènant du calcium. En dehors
de cette accumulation calcaire, l'uniformité latéràle des horizons R,
Be et C, tant du point de vue morphologique qu'analytique (ainsi qu'on
le constatera plus loin), exclut l'existence d'un barrage mécanique
ou physi~chimique pour le calcaire et, par la méme occasion, celle
de migration latéraLes notables. L'individualisation du calcaire ap-
paraît donc ici comme essentiellement lithodépendante. -
Données micromorphologiques : Dans l' horizon BO (parties terreuses),
l'assemblage est porphyrosquelique à aggloméroplasmique. Le fond ma-
triciel comporte un plasma d'altération asépique-" Le squelette est
fin (taille moyenne 0,1 mm, héritée de la roche mère). Les feldspaths
sont altérés soit par corrosion périphérique soit dans la masse.
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Les oiùti tes sor~t ferruginisées (elles donnent la teinte d'ensemble
brune de l'échantillon), plus rarement argilifiées avec très faible
pléochroisme et teintes de polarisation viveS.L'épidote a fortement
di!Iiinu,5 par ra~port au matériau sous-jacent. La nodulation calcaire,
quand elle existe, est identique à celle décrite à Garango l (nodu-
les diffus, nodules circonscrits, épigénie des minéraux primaires
par la calcite). Les vides sont mamelonnés ou fissuraux. Ce sont des
ort:lOvides (pas de cutanes ni d'orientation parallèle aux parois).
Dans l'horizon B, on constate, de la base au sommet, une
orientation progressive du plasma qui devient vo-squel-masépique, en
même temps qu'il se colore en brun de façon unfforme, exception fai-
te de quelques nodules ferrugineux inorganisés à contours plus ou
moins irréguliers. Biotite et épidote disparaissent pratiquement au
sommet de l'horizon. La proportion des vides fissuraux augmente.
En surface le squelette augmente légèrement par rapport au
plasma. On n'observe que très peu de débris organiques. Quelques ra-
res argilanes existent sur la paroi de certains pores.
Apparaissent au sommet du B et dans l'horizon A quelques
grains ùe quartz grossiers (0,4 à 1 mm) très arrondis, polycristal~
lins ou à extinction roulante. Ce type de quartz n'existe pas dans
le matériau du sol, ce sont des sables éoliens issus-des'ergs voi-
sins et intégrés au sommet du profil.
C)HCLUSIOl\S
Par rapport à la toposéquence de Garango l, cette séquen-
ce présente tout d'abord d_~B anàlogies :
-. (·Iode de formation du plasma par altération in situ des
minéraux primaires. Le plasma d'altération asépique,
très caractéristique dans le BC, s'oriente progressive-
ment en B. Le chevauchement al téroplasmation-pédoplasma-
tion est à peu près identique à celui que l'on observe
dans le sol de transition entre sol brun eutrophe-verti-
sol à Garango l. Cette réorganisation relativement préco-
ce du plasma sera reliée ultérieurement au taux d'argile
gonflante.
Différenciation des traits pédologiques analogue mais
avec individualisation ferrugineuse et traces d'illuvia-
tion beaucoup moindres.
Des différences très instructives apparaissent également ;
ce sont
- L'unifomité au long de la pente (compte non tenu du cal-
caire ni des variations r.lOrphologiques de l' horizon A)
des sols et de leur organisation plasmique, si l'on excep-
te les vertisols qui apparaissent, de par la nature alloch-
tone de leur matériau, comme des éléments étrangers auxquels
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il::, sont simplement juxtaposés.
La localisation du calcaire à l'amont qui souligne l'é-
troite relation qui existe entre la présence de minéraux
ca"lciques (épidote, plagioclases) et l'individualisü.tion
du calcaire et qui semble exclure l'existence de r:Jigra-
tions latérales appréciables.
Si à Garango l il n'était pas possible, à la suite de la
seule étude morphologique, de distinguer le rôle de la nature de la
roche mère et celui du confinement aval. ici, grâce à la situation
~nont des roches les plus basiques, l'on peut affirmer que, sous
climat sahélien (auquel on doit toutefois intégrer les variations
climatiques qu'ont connues ces sols) et sur ce type de matériau,le
sol est avant tout le reflet de la roche mère sous-jacente.
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- Un horizon :B oolumnaire de 30 ~ 40 om .. Les' oolonne4ttte.a;,(~10-15 cm) sont ooiflis d'un oortex gris (10YR 6,571), adhérant à
sa base ?1. la oqpnnette., et qui passe au niveau l'lab1eux éolairoi en
se débitant en plaquettes oourbes. Le oorps des oolonnet~es est lé-
gèrement rouge (7 ,5YR 4/4) avec quelques. oonorét1on~ brun noirâtre~
argilo-sableux ; sous-struoture Qubique de2 à 4 om, matérialisé~
par des fentes orthogonales disoontinues, mais malaisément disso-
ciable::. La cohésion est tràsfo:rte', l' horizon très dur. La porosi-
té des agrégats est faible.' . , .
- Un horizon B taohé, .. à. pseudogley léger, épais de 100
à 150 cm, argilo-sab1eu:x:,prismfi,tique aveo quelques faces liBsées~ à
cohésion très forte et grand~·dùreté. Le oaloaire apparaît dès le
milieu de cet horizon (amas pulvérulents, nodules, pseudomycelium),
sa teneur est maximum à. la base du profil, immédiatement' au-dessus
de l'arène qui, elle, n'est jam~iScaloa.ire.:'
- Le passage à. l'arène~ sab1eu.se et o01?-érente, 'est brutal;
il s'effectue entre 150 et 20Q am A~ profondeur Çfdt..lT,fig. ·14). Oette
limite est ondulée, parfois glossique, les 1an~es de B co!noidant
avec des diaolases. .
Des qu~rtz à a~tes légèrement émousée~, de 1 .~ 5 om, sont
fréquemment présents à la base de l'horizon A; ils sont ~ocompagnés de
nodules fa-rrugineux s6~5 mm, peu abondants. . .. _ -J .
L'enraoinement gram1néen est abondant dans l'horizon supé-
rieur, il disparaît dès le sommet des oolo~e.tt'es•
. .. "
~: '~..;>:.
Etude m~orom,o:ryholoM~&::
l . . ~. ~,~ 1
Dans l' horizon 0 '(arè~f la ~t~oture de la roohe est oon-
servée, mais à son sommi:lj,..,-l,'âi tera1;ion des 1Il1l1éraux primaires est
déjà avanoée. La tendanoe d~s,pl~oolases est plutôt de s'altérer
dans la masse en passant pa~;tQ~les ,intermédiaires entre le cristal
sain et un plasma asépi'que, .ttmd:is'que les· feldspaths K subissent une
transformation périphérique ôùie longdâs fissùres. Les biotites se
fe.rruginisent ou, ·plur;l ..,rarem,en~ia' lU'g~l"fient.. " ':'
. .,",: :".;,~~;.~:':"'...::<'".: .,', ~ ~
A la base de l' horizon B prismatiqUe,' le plasma augmen:te _.
brusquement mais il s'oriente .'aussi rapidement, Sque1-vo-insépique
aveo enoore d' apprtSoiab1es surfaoes oonati""uées' de .fantômes de feld-
spaths à plasma asépique' ju~t.(~-dessue de l'.a.rèJ;'1e, il est entière-
ment sque1-vo-masépique 20 Cm "&U-dessus'(Pl ,-VI. p~oto 23). De la mê-
me façon qu'en GI2 ~Garanto. l, ·pn oonsta,te,'~J1' s\livant les dép1a,oe-.
ments des fragments 'de plagioc~ÂSes ou aeslamel1es de biotites is-
sus d'un mGme oristal que cette ~orientat~on correspond à une réorga-
nisation quasi sur plaoe du p1a~a. Cette.4ifférenoiation s'aooentue
vers le haut, prinoipalementpal;' augmenta,1iion· du squelette fin disper-
sé dans le plasma. Simultanément apparaissent autou~ de oertains po-
res des zones à fond matrioiel granulaire (isotubliles) • La porosi té .
est de type fissuraljt ~ peu déve1ôppée j l,' assemblage est polt'phyrosque-
1ique. :'.~
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L'individualisation ~u calcaire s'effeotue soit par impr8-
gnation du plasma, soit par concentration de calcaire à partir de po-
res avec disposition rayonnante des cristaux de calcite à partir de
la lumière centrale. Les moins développées de ces concentrations cor-
respondent au psaudo-mycelium, les plus développéès à des septaria.
Quel que soit le type de différenciation, le squelette englobé est
épigénisé par la calcite.
On observe également une nodulation ferrugineuse discrète,
d'abord par imprégnation de plasma à p~rtir de biotites ferruginisées,
suivie d'une augmentation de taille avec régularisation des limites~
orientation périphérique du plasma et apparition de fissures courbes
à son contact.
Le léger pseudogley observé macroscopiquement dans l'hori-
zon B est peu visible en lama mince ; il semble correspondre à de fai-
bles variations de teinte du plasma en lumière normale.
1
/
Au sommet de l'horizon B prismatique (vers 50 cm), la poro-
si.té fissurale est remplacée. par une porosité tubulaire plus dévelop-
pée. Le plasma acquiert une teinte brune homogène en ludière normale.
Les biotites ont disparu ~xcepté quelques rares lamelle$ ferruginisées
les feldspaths en cours d'altération sont rares. Des-argilanes bien
orientés apparaissent mai9restent peu abondants, ils sont parfois
fracturés et dissociés en papules.
iJ ~.. '
,- '~':'I
Dans l'horizon B columnaire et particul~~rement à son som-
me t, les argil anes sont ;plus,' abondan.tl;l, certains ~paiB (0,5 mm), très
bien orientés" souvent fraotur.éEF..~La transition avec le cortex s' ef-
fectue par passage ~apide,·-qlia.sf-linéai.re,à un fond matriciel granu-
laire délimitant des orthovides arrondis (por9sité alvéolaire - Pl. VI
pho to 22). . ', :
1 :"'.
\
Au sommet et, sur, 3 'à 5 mm de minces bandes (0,2 mm) de .
plasma argileux gris brun, légèrement orientées parallè-
lement à leur allongement, sépàrant des couohes de ~que­
lette gDanoolassé épaisses de 0,3 à 1 mm (cf. Pl. VI pho-
to 20). ILe granu1901assement s'estompe puis disparaît
plus bae. ' '
L'horizon A est à large dominance 4e squelette pre~que join~
tif (assemblage intertextique).. riohe en grains fins de la ta~lle des
limons .. Le plasma est argilo-humique. ~l est irregulièremen.t..irépa.rti .
et l'on observe 1- " 'c,
" .
Dans le oorps de l'horizon (~photo21)
oDes oonoentrations en bandes de 0,5 à 1 mm d'épaisseur,
discontinues, horizontales, sinueuses, de plasma argi-
leux brun, à organisation masépique,aveo de petits ar-
gilanes, plus oonoentré et plus foncé au sommet de
TASSAMAKAT
PLA N C H [; VI
LES SOLONETZ
20. L.N. - Horizon A de ~olonetz. SédireLiques.
21. L.N. - Horizon A de solonetz. Banded fabric.
Fond matriciel à plasma squel-vo-masépique
biotite altèree.
J mm
.O,5.mn
20, 21
22. 23
Cortex
Vides
Coiffes
quartz. F ; Orthose. B
pl:'Jgioclase.
Eche Ile
Q
p
~
22. L.N. - Sommet d'une colonnette et son cortex.
23. L.P. - Base d'horizon B de solonetz. Fond matriciel
â plasma squel-vo-mas~pique.
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ohaque bande. Ces traits pédologiques ne sont pas as-
.sociés à un granoolassement du squelett~
• Des oonoentrations de plasma humifère gris, au sommet
de oertains grains grossiers du squèlette.
Les bandessuperfioielles sont assooiées à une struoture
de type sédimentaire (sédirelique de BREif.@R;1964) ; elles oorres-
pondent, ainsi que le squelette qui les enoadre, à des dépôts succes-
sifs de sables et de produits fins par le ruissellement en nappe.
Cette struoture est rapidement effaoée vers le bas, probablement par
l' aotivi té biologique. "
Les bandes suivantes ne sont plus par oontre liées à une
stratification. Elles oorréspondent aux "banded fabrio" déorites par
les auteurs de langUe anglaise (ST ARNAUD et àJ......1964.. DmiANSKY et al,
1966). Elles répondent aux types A ou B que DmUNSKY et 1llÙ.~ ont obser-
vés, principalement dans les ohernozems lessivés, mais s'en distinguent
toutefois par l' absenoe de fissures à leur sommet. L'omtgiJil'&.. préoise
de oes organisations est oontroversée (B:EŒWER .et al, 1969), mais elles
sont constamment assooiées à des horizons lessivés, ont ~té reprodui-
tes en laQoratoire;et sont à ~oup sûr liées au leSSiVage]' Elles oon-·
fèrent à L!-ho.rizon son aspeot strié et sont responsable..a.. de sa oou-
leur hétérogène.
Les dép~s'gris reoo~rant oertains grains grossiers du sque-
lette sont les oo~ff~~ déorite~par BOCQUIER (1971) dans les horizons·
éluviaux. Elles sont.·o.c.araotérist1quesdes milieux lessivés très sa-
bleux et nous les observerons en:abondanoe dans les toposéquenoes oon-
trastées, étudiées J?lus lO~!L ~_:.~:".". .
- '+~~.'
- ~.~ ','
La ooexistenae de'oes trois types d'organisation n'est pas
spéoifique des solonetzde Haute~Volta. Elle a déjà été observée eb
étudiée au Tohad P!U' ~CQUIER .( 1~7').
,
..
En conclusion, nousretrouvcns, à la base de l 'h~on]3'
prismatique, les méoanismes deforma.tion du pl~ma argileux décrits
précédemment; les oonstituants de oetteJ?~tie'du profil sont autooh-
tones. Toutefois, la réorganisation du plasm~est rapide et si la fi-
liation des organisations reste analogue à oelle que nous avons vue .
jusqu'ioi, il n'en reste pas moins que, sur ~e grande épaisseur (70 .
à 100 cm), l' organisr!Ltion masép~que du plasma,tl' absence de reliques
d'altération (biotites :Rlus ou,moins effilooh6es' par exemple) ne nous
permettent pas d'exolure une origine a11ochtone de l'argile, dont nous
verrons des exemples dans les ohapi tres suivants.
Dans la partie supérieure du profil le lessivage et l' illu":'
viation interviennent aotivement.et partioipent manifestement à la dif-
férenciation des horizons A sableux et Boolumn~ire.
V
\
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2) Les suIs. bruns subarides aloalisés
Les sols bruns aloalisés suooèdent périodiquement aux 60-
lonetz au long de l~ pante mais ils sont partioulièrement abondants
sur le segment médian qui fait suite à l'inversion' de la oourbure
du glaois (of. Pl. V fig. 14) et sont absents tout à fait au sommet
ainsi qu'à l'aval du glaois.
Ces sols diffèrent des solonetz par l'absenoe d'horizon
superficiel sableux et d'horizon oolumllaire. Leur horizon supérieur
est brun ou brun rouge, argilo-sableux, à structure cubique 2-4 cm
en assemblage prismatique lâohe ; il passe en profondeur à un ho-
rizon identique à la base de. l'horizon oolumnaire des solonetz. La
partie inférieure du profil est semblable dans les deux types de
sols. Les-sols bruns subaridesalcalisés diffèrent morphologiquement
des sols bruns subarides vertiques par la struoture plus large et la
dureté plus grande de leurs horizons B. .
3) Le passage des solon~tz aux sols bruns subarides alcalisés
, 1
L'étude du passage des'solonetz aux sols bruns :à·-!-J:'.a;ide ,,de.
tranchéés .(cf-. Pl. V fig. 15) -montre que les seoonds .dérivent des pre-
miers par tronoature du profil jusqu'au sommet des oolonnettes inolus
et aocentuation de la sous-struoture oubique de ces dernières ·qui de-
vient la seule struoture e~rimée. Les zones à sols bruns oorrespon-
dent à des plages ~rodées, dé~~es cie tapis graminéen, même en sai-
son des pluies et 1sont p~tiel~ment oouvertes, au oontraire des zo-
nes à solonetz, par des Qonqentra~ione de galets de quartz, non join-
t:1i:f!S, ;aasoc'tés lpdes:ilo4W:l.G'$~1'~~8in.U:fspeuEd>ondants.
li, ,_~I~'~'~;/' ..
Cette mani-fesi'â'tionusez speotaoulaire de l'é'rosion en nap-
pe ravinante est bien v-isibl$'s~ photographie aérienne où elle des-
sine des bandes blanches,festoqnées et anastomosées; en forme d'écail-
les de poisso~;oar?,otéristique.$, .des zones à' solone tz de oes r~gions.
. . ,
.:.:- " ,_ ; ~... ~ < r
La reoonsti tution du,' prooessus se déduit aisément...d.Ss o.bser-
vations de terrain (PIAS 1960,:1968, HALLSWORTH.1964, GAVAUD 1966,
BOCQUIER 1968) : l'érosion entaille par une petite falaise l'horizon
supérieur sableux des solonetz et rabottele sommet ,des oolonnettes,
dégageant en partioulier les ,lits de galets de quartz qui affleurent
et oonstituent une amorce de re'~':'Les miorofalaises reoulent par af-
fouillement de leur Qase et ahute de',pans entiers de l'horizon (Pl. V
photo 19). La mise à'nuedu,oo~s dea oolonnettes entraîne par les
alternances rapidea d'humeotatiàn et de dessioation en saison des
pluies, l'individualisation d~ la struoture oubique qui existait déjà
à l'état latent. Les matériaux:a,insi déblayés sont déposés quelques
dizaines de mètres plus loin où 'ils reoonstituent l'horizon sableuX
qui apparaît ainsi oomme un horizon de transit (BOCQUIER,1968).
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En coupe, cet horizon a la forme;cl'un biseau très 'fenné qui s'épais-
sit lentement vers l'aval. Les galets de quartz sont à nouveau en-4 - , ,
fouis ; les oolonnettes sa rafoment lOrsque -l' épa.isseur du recou-
vrement sableux atteint 5 à 10'cm. La struoture oQlumnaire est donc
ioi étroitement liée à la superposition d'un horizon Sableux super-
ficiel et d'un horizon'plus ar~ileux.
, , ", ,!"" ,1: ::' f
L'érosion en nappe raVinante qui détermine le passage d'un
sol à. l'autre apparaît égalemantoomme. .le faoteur morphogénétique~
actuellement très actif, de la formation de ce type de glacis sub-
aride. Son effet est maximum immédi.~eœent à l'a.val de l'inflexion
médiane de la surfaoe topographi,que etconel3pond également à un
amincissement net du sol (cf."Pl. Vtig... 14) • 'L'évolution, aotuelle
du versant se traduit vr~isembla'blement par un reo.ul de ce point
d'inflexion, reoul qui aura pour effet, lorsqu'il 'aura rejoint la
ligne de crête, un abaissement d8"l"ensemble. de l'interfluve. Ce mé-
canisme contribue donc à l'apiani~sement Qui caraetérise le modelé
de oette zone climatique. . . , ' .
,',
.,:
On rappellera qu'aSoff'ok~l la, zone,d'~rosion~~mum se
situe également à l,'aval d'un point d'inflexion topograph~que, mains
ne t il es t .vrai qu'à Tassamaka1;.: Bien que .moins spectaoul~ire, parce
que l'érosion...y revêt 'line aut;-e t'orme (érosion en napp.e).~.he même'
mécanisme d'évolution des versants agit surIes Bols bruns subarides
vertiques.
l':
, ' ~ • ' -:- J
4) Les sols de::la pl'aina -~v~ .
, ',' ','. L,' ~ .~'-;~,t:~~~~' :', ' ..
Sur les cent derniers.-;mftres du glacis, qui sont parfaite-
ment horizontaux et c!ons~tûént'une .êtroite plaine bordant un lit à.
peine marqué, se produit tinemodtfioation progressive des horizons
supérieurs des solonetz: Cette trans~ormatiana,été suivie à i'aide
d'une tranchée oontinue,. . . ,c " •
.".' . ,
, .... ,~
1 - L' horizon A st enX'iahit "p'rogressivement en argile, perd sa ;
striation, acqli~ertune:,()ouleurplusfonoée' (10YR 4/2~ et
une struoture prismatiqUe large (20-39 Cm) à sous q,:t.nlotu~ __
re oubique (2-4 0Dl~ ~eyi~nt trèa COIQJ;ui.~t. ~n lame mince, ce-
oi se traduit par un enriohissement '~n plasma qui devient
homogène et uniform.éme~t réparti. L'assemblage est pO'rphy-
rosquelique, le, plasJDa. ,sq,uelvomasÉ3pique. La porosité es t
faible .. , ",' '. ., .. ','
., ,l' • ' •.. j. J' ~'-i l:.' '1 .
2 - Le sOIlUIlet de: l' horizon ,:8 'perd sa:'st~oture oolumna.ire et
aoquiert une struoture cubique (de même taille que ci-des-
BUS). Sa. teinte est égalemen~ fonoée (10YR 4,5/2). En lame
mince, son organisation ne se distingue pas de oelle du
oorps des oolonnettes des solonetz, , sioe n'est p~ la tein-,
te plus fonoée du plasma et la fréquen~e nettement moindre
des argilanes qui sont pl.us minoes.'
, "
, ,
-,
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La base du profil est analogue à celle des solonetz (in-
~ividualisation du calcaire comprise), le pseudogley n'y est pas si-
gnificti tivernent plus marqué. Toutefois, dans deux profils sur cinq
(T 11 et '1'12), on a observé la présence de lentilles de galets de
quartz arrondis mêlés de gravillons ferrugineux. Ces lentilles té-
['Joignent de remaniements alluviaux et sont probablement la trace
~'anciens chenaux qui fonctionnaient à une périod~ où des écoule-
::Ients ir.1portants so produisaient dans le thahleg (il n'y a plus d'é-
c0'..11e:::ent actuellement, mais stagnation des eaux ruisselées).
L'enrichissement en argile de l'horizon A peut résulter de
deux causes
- Tri à l'échelle du versant des' produits fins qui transi-
tent avec l'horizon A. Ceux-ci restent en suspension dans
l'eau de ruissellement tandis que les sables se déposent
rapidement. Ils sont ensuite acc~ulés à l'aval où l'eau
ralentit sa course.
- Accumulation à l'aval des produits fins entraînés par le
lessivage dont on a vu des traces manifestes dans l'hori-
zon A des solonetz.
De ces deux hypothèses, la prem~ere parait la plus plausi-
ble principalement à cause de la progressivi té de l'enrichissement
en argile de l'horizon A. Nous verrons en effet ultérieurement que
les accumulations obliques que suppose la seconde hypothèse s'accom-
pagnent toujours d'un front d'accumulation linéaire, absent ici.
La disparition de la structure columnaire va de pair avec
celle de l'horizon supérieur sableux, oe qui constitue le corollaire
de la relation constatée précédemment entre horizon A sableux et B
columnaire (cf. § 3).
La dénom~nation de oes sols est délioate. La base de leur
profil eGt semblable à celle des solonetz, mais ils n'en présentent
paB les horizons diagnostiques 1 A lessivé, B planique ou oolumnaire.
Leur hornog-ônéi tô texturale les rapproohe des sols bruns ou des verti-
sols. Cependant, nous savons que l'enriohissement en argile de leur
horizon superficiel est vraisemblablement dû à un apport superficiel,
qui ne constitue pas un mécanisme proprement pédologique. De plus,
ils diffèrent des sols bruns par une structure large en surface et
des vertisols par des struotures de gonfloment et de retrait insuffi-
sa~ment exprimées. Enfin, malgré leur drainage externe quasi nul, les
l1anifestations de l' hydromorphie restent insuffisantes pour qu'on les
classe dans les 80ls hydromorphes. Fi.lute de pouvoir faire mieux, nous
les rattacherons aux vertisols à structure vertique moyennement accer.-
tuée en 5ardant à l'esprit qu'il ne s'agit là que d'un pis-aller.
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5) Le témoin de ouirasse démantelée amont
Cinquante mètres en aval de la ligne de orête et sur une
surfaoe d'environ 200 ID de diamètre, on observe en profondeur une
lentille gravillonnaire oonstituée de débris de ouirasse de taille
variant de 1 à 50 om, dans un emballage sablo-argil eux. Surmontée
p~r un matériau sablo-argileux peu différenoié, lui-même ooiffé d'un
horizon A sableux identique à oelui des sols environnants, oette len-
tille interrompt latéralement l'horizon oolumnaire et, partiellement
l'horizon B oaloaire.
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fig. 16 Coupe de l'îlot de cuirasse démantelée situé à
l'amont de la séquence de Tassamakat.
Dans le niveau gravillonnaire, on oonstate, de haut en bas
la différenoiation suivante (of. fig. 16)
Au sommet, matériau gravillonnaira, à interstioes oomblés
de sables argileux brun olair à taohes rouges, polyédrique
à grumeleux, assez poreux.
- Avec une transi tian linéaire, passage au mêr:;e ma téric.:.L1
gravillonnair~mais pratiquement exempt d'emballage,ex-
cepté de~ dépots de sables fins blm.cs qui coiffent le
sonï.let des gravillons. L'enseI:1ble est donc grossièrer.;ent
et forteI:1ent poreux. Cette mo~)hologie est celle d'un
horizon lessivé, A2'
Par une nouvelle transition linéaire, passage au mê~e ma-
tériau gravillonnaire enballG dans une argile cor.1pacte
organisée en films argileux brillants (légèrement humi-
de), grise à taches ocres. Il s'agit d'un horizon illu-
vial Bt à limite supérieure planique.
Cet horizon illuvial gravillonnaire repose en discontinui-
té sur une argile arénacée vertique à nodules et amas calcaires. L'en-
se::1 ble A2-i3t profond a une épaisseur maximum vers le quart aval de
la lentille; il s'amincit de part et d'autre, le sommet du A2 s'en-
fonçant aussi bien vers l'aval que vers l'ar.Jont. Un mince liséré à
l'aval, une large banûe à l'amont ne sont pas atteints par le lessi-
vuge profond (cf. fig. 16) ; le profil peut alors être classé Comme
sol forrugineux à taches peu différencié sur matériau gravillonnai-
re. Ce profil est attaqué à partir du fond de la lentillé gravillon-
nuire par un nécanisme de lessivage-illuviation qui nous deviendra
familier lors de l'étude des toposéquences contrastées. C'est pour-
quoi nuus ne nous attarderons pas sur son étude détaillée.
Quelques remarques sont utiles toutefois à l'interprétation
cie l' el~se;:ible de la séquence
a) Par leur morphologie et leur dureté, les débris fe:cru-
~ineux sont à rattacher à la cuirassa du moyen glacis
(cf. 1ère partie p.7) dont de rares lambeaux intacts per-
sistent dans la région. Ils résultent du démantèlement
sur place de la cuira~se (LEPRmr,1971-1973) suivi d'un
nivèlement par l'érosion.
b) Le système A2-Bt profond appartient exclusivement à Itî-
lot gravillonnaire et repose en discordance sur le maté-
riau d'altération arénacé sous-jacent. De ce fait, il
est peu vraisemblable, encore que non prouvé de façon
certaine, que l'on puisse lui attribuer la partie supé-
rieure de l'horizon B des solonetz et des sols bruns du
versant.
c) A l'aplomb de l'horizon Bt illuvial, le somi et de l'arè-
ne à structure conservée se rapproche de la surface to-
pographique. Sans pouvoir interprêter avoc certitude cet-
te sinuosité, l'on peut dire que tout se passe comnie si
l'horizon illuvial avait freiné l'altération sous-jacen-
te en constituant un écran imperméable, tandis que le
sol continuait de s'approfondir de part et d'autre.
d) L~s nodules ferrugineux qui accoI:1pagnent: les galets de
quartz à la base des A des solonetz, à la surface des 8013
bruns subarides) et dans les lentilles de galeid.aval.., ont une
organisation morphologique analogue à celle des débris fer-
rugineux de l'amont. Ceci suggère que cet îlot résiduel de
cuirasse déï.lantelée a pu influencer l'ensemble du vers~nt.
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6) La répartition du calcaire
La morphologie et la puissance de l'horizon TI calcaire est
a peu pr(,"s constante tout au long de la pente et ne perf1et de déceler
'L'-lCUn gradient latôral ni en particulier de raigrations obliques. Cet-
to uniforrni té est à rapprocher de celle de la roche mère. Ceci complfJ-
;;0 les observatians effectuées à Soffokel et renforce la thèse de la
lithodépendance appliquée à ce type de séquence.
GOn,JLU3IOUS
La toposéquence de Tass~aakat est plus complexe que celles
que nous avons étudiées jusqu'ici. En effet, si la fonnation de la
partie inférieure de l'horizon B est attribuable sans conteste à l'ar-
gilification in situ des minéraux primaires, les critères qui r.ous
ont l)ennis jusqu'ici d'établir la filiation entre les structures dos
horizons successifs sont absents sur une grande partie du profil. Bien
~ltéroplasmation lque la séquence "minéraux primaires .. p asma asépique
pédoplasI:.ation l .." t lIb bl t ne sa.;t:....--..:------+. p as~ ~~ masep~que res e a p us pro a e e ...
contredite par aucune observation, on ne peut affirmer que, dans les
70 à H)() cm d' horizon B à plasma masépique, la totalité de la fraction
argileuse est forr:lée in situ. A ceci viennent s'ajouter des phénomè-
nes de lessivage accentué:: dans l'horizon A, d'illuviation nette dans
l'horizon TI columnaire qui, au moins pour les premiers, établissent
une certaine parenté avec les toposéquences oontrastées que nous étu-
clierons dans les prochaines pages. Plutôt que de conclure hâ.tivement
quant à la genèse de oes sols, il semble préférable d'attendre de dis-
poser de données supplémentaires, analytiques en particulier.
Les variations latérales, oelles de l'aval comprise~ sont
essentiellement liées à l'érosion (et au colluvionnement). :'lais cel-
le-ci est b~idée au départ par la différenciation pédologique à la-
(~uelle eEe contribue d'ailleurs ensui te. La différenciation des ho-
rizons supérieurs apparaît en effet comme le facteur premier puisqu'en
LiUt de pente, là où l'ablation est seule sucaptible d'agir, les sols
son t des solonetz à " horizon A mince certes mais nettement lessivé.
Ce lessivage prépare l'action de l'érosion en nappe ravinant~ qui le
rel~ie ensuite pour recqnstituer plus à l'aval d'autres horizons A.
Cette action conjuguée de la pédogènèse (prinoipalement du lessivage)
et de l'érosion, constitue un facteur de morphogenèse important, qui
contribue à l'aplanissement du modelé, caractéristique de la zone ari-
de.
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Ce deuxiè~e type de toposéquence est caractérisé, ainsi
qu'on l'a précisé au début de la seconde partie, par l'importance des
contrastes et la rapidité des transitions, verticales entre les hori-
zons majeurs, latérales entre profils. Ces toposéquences n'apparais-
sent que vers le Sud de la Haute-Volta, pour des pluviosités supérieu-
res à 800 mm et dans les régions dépourvues d'héritages pédologiques
tels que les cuirasses et les altérites kaoliniques unciennes.~
présence est par ailleurs strictement liée à certains caractères géo-
morphologiques ou géologiques du paysage. Elles sont en effet locali-
sées soit autour d'inselbergs, soit sur des granites leucocrates à
gros grain. Nous verrons ultérieurement que ces deux conditions, qui
paraissent à première vue totalement étrangères l'une à l'autre, ont
des conséquences pédoloB'iques simil'aires • Dans la zone sahélienne
septentrionale de la Haute-Volta, l'absence de tels granites, le fait
que les rares inselbergs sont ennoyés par des formations dunaires, ne
permettent pas de vérifier si la disparition vers le nord de ces topo-
séquences contrastées est liée à la variation climatique latitudinale
ou ~ l'absence de 'ces facteurs qui les conditionnent. Cette seconde
L.ïpothèse est toutefois la plus plausible.
Deux toposéquences (ou groupes de toposéquences) seront suc-
cessivement étudiées, qui répondent ohacune à l'une des deux conditions
précitées. La première est située au sud du village de DIEnIGA (11 Q 8'N -
U,J34'.c;) sur granite à grain grossier; la seoonde auréole " , l'insel-
berg de GARAi~GO (11 °46' N - 0° 35' 'iv). Bien que présentant des successions
de sols comparables sinon identiques, oes séquenoes sont complémentai-
res, car leur degré de différenciation n'est pas le même. Ainsi les
toposé~uences de Diebiga, que l'on étudiera en premier, peuvent être
considérées comme moins différenciées que celle de Garango II.
... ---- - --_ .
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B - VUE D'ENSE~.rBLE SU~: LES SaUrET LEUR ORGANISATION EN TOPOSEQUENCES
• • ", \-l.'
L' étude péd~logiquedét~illéede àette région fut abordée
par l'examen dbpne toposéq\lenoe située tout, à fait. à l'amont du pe-
ti t bassin versant ohoisi., Cette 'première app1'c;')ohe s'est révélée
.... . ': .~: .
~: • " •• ' • ,..0: t, t~ •
LES TOPOSEQUENOES DE, DIE:BIG.c\':}
. '.... ,':: i /,~+,':i:,
. ' l , 'j;~ "C '.' ,,:' , :, ''/
A - ROCHE MEBE ,MODELEiv:EGE~~ION' .
. ,: ";"":. ::",:~.:./ .;~'~~;;~.i< (" . :' " '. ,'"
Le substr~t:'~de, ,la';~~onde Diebi,.g(I. est oonsU tué de grani-
tes intrusifs leuQQorate8'à:,tn~QX!O~;L~e",ofmgoolase (20 à 30 ~ d' anor-
thi te) et biot~te,.:à gros' gra.i'1).«~19 mm)'., à':'peu près 8.quant, forte-
ment diacla.sé. ' Ce, granite ~~e~t;';~tr.~s·,homogèzie~'mais il est. traversé de
filons d' amphibolite~.à gr~~:~f'~~,':,â.~rientationvoisine' de 100 gr,
larges de quelque~,diz~;i.nes)~èl',:'~,tres.; Les axes de drainage, dans
leur partie aval, JiJui-rexit"l;Jn:t~~a,t1qùem~n~oes filons~qui semblent de
oe fait les avoir· 'gliicié8.~.'QEtn,t,é'st ,'donc" qu'à,' l' 8Jllont des bassins que
. - \.'~~'" ,'-','-,"-i"l~"'-""'-'l î ~" ,-
l'on peut obse~~r9i'.;i;to~~9#.no~'.l,'e_t:iè~~n1ï,'située,s sur grani. te.
, ,:', ';;::."«i;;~~;::~;n';';~~ÛW;f~fi'~:;t'!~ :~:;,~~ '!;:':;f:~l::;~/~ :;:j ~:'~ c":.. " ,,' :;. "
Le model~f~$~':'vo'ia.ih~!~~<o:eiui;de'GAR4NGO l ~'interf'1uves
courts (8 à 900' m):~.:~~~~i1:~#"ndiV·v~rsants à. pente d.e2 à 3 %.
Les thalwegs' sOnt e,ri:':V,i4:V~ê::j~;;'+::',a.montpuis', s" in9isent ';r;oapidement
vers l' ava.1..? sous ',;L" et'~$,~' :d;'·~'~:ê~ueeDieDt;.l:huià,i:re a.ooentué~ probable~
ment dû à des phénomè~~;:.t$~,1i9*i;ques·~entà.:et dont les manifesta-
tions s' opseI'Ventd.~·'~e."1il.o:r.pD;<ilogie~e.. ~out le SE de ,lf3. H~ute-Vol ta
(bassin de la.Pend~~~(~~:,4~~il:~;:Vol t~)~·;,.])e ,oe,tait, seules les topo-aéquences~ont so~t:'~:Ultâote,lJ.'.11,"1" ..toute:·leU~ :é,tenduer.. Ifbs l'aval des
bassins, les-horizons :~~~tt;:,<'~~;;';~~,de pèn~J:'.reooupés~a.r la surfaoe
topographique J,nous .eJ1.~G~.~p.IJ,'~ri.àvement ;'~~s: etfet~. , '
'.' . !,.'.;{';;:":~:~'i;:~~j~~J:~'~'i'~~~;-:: '~" ":,'{'b<::~";;<::,,< .' , '.,' ';' , .
.. La yéPtarti6~;'ié,~~:fi~~~(fi~.e.nt.·:d'~éè"et ne, cOnespond pas
a la fo:nnati~ clim~f'1~~~;~~;i~~~.la..Efa~t~bC?rée ~e~e. C'est une
savane arbustive t1"ès,;,'~l;&.;J':8~~~;~;â,i'..CombNtuu(; 1tlutinosum.l1om.inant, .
Steroulia setigera',,~8DÙil,ri:ûdUa.1~1·ndica,:Bauhlnla' thoningii ; le tapis
graminéen est à êlomi;~e~t,::d:':Iidio~0fen ',anP~.,assoo~éàLoudetia to-
goenais, il est. rigul~è~~:~~;1~J#11~ë::dè~~e'....D,1,~i~ de deQemb:e. La stra-
te arborée est :un peu .'Jl~\U!l,'E:~e~!,:'d;ans Âa'p~tie,aval enoa.J.ssée dea
axes de drainage~. IU:t"" 1'.Iio1;:~t~.t1,.:~~,l.at~}: al~W'~~~ se dé'V'eloppent des
.fomations à roselWX, $t.,'~~~::I?~:i;:';..' ',: : : '.co', '1 '., '. 1 1 i
; .. ,~ .... :I~.'~·I::\:::\I~t~·!.{,!~:~':::,i~~:,l;~l~.:~.:fiF -'. ,~,.~: '- "1,'·" '1 -,' • ':, : ' 1
: Les t~ao~s'~:~~,~~/l~~~~{1~1~ennè-:'~~~up~t10nhuma1ne-~omtJ!1't"J
et il ni est pas 4.' end.rot~:oà:l;~~~,n';n' observ~, à la surfaoe 41.1 Bol ou
dans l' horiZOn 4, des .'tlls"<ms-i. pote:l'~e' ,:,d88 outils taill's ont t:iga-
lement été tzaouvées ~·p~.':~mm(1'972).,'IlSais aotuellement, l'implanta-
tion humaine est fa.ible:.'eteeuXS 80Dt habitue11ement expl01tl§S les
bas tonds a.llUVi9";'qrllù,:V;:La~,':ie8>, sols b:r;ounseutrophes ou les vezat1-
sols développéBsur 8MP~ipQliteset sur ~~sgra.niteB à grain. tin qui
font suite vers le SUd, 8,l1.mass1t'· de Diebiga. . ",
"1 .' "," ':; -
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insuffisante pour oaraotériser de façon oomplète. la dynamique des sols.
Aussi a-t-on é'i;é amené à étudier deux autres séquenoes si tuées plus
à l'aval, l'une liée génétiquement à la préoédente dont elle oonsti-
tue la suite logique, la seoonde montrant le devenir de oes séquenoes
sous l' influenoe de l' érosio,n (tig. 19). . : ' '. ,
Il semble par ailleursdiffioile d'exposer avec une olarté
suffisante l'organisation de' 'oes:':toposéquenoesenabordant direote-
ment la desoription détaillée'{'néoessairement long\ie,des profils àe
suocédant au long de la pente~\Aussi a-t-il paru préférable d'en don-
ner tout d'abord une vue d'ensemble~ assortie d',une oaraotérisation
rapide des profils, puis de reirendre de façon plus exhaustive l'é-
tude maoro- et mioromorphologique'des profils prinoipaux. On suivra
cette desoription pas à pas à ~',·aid.e du double des figures 17 à 19
enoarté à la fin du volume ' '\ ,;
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1. La toposéque~oe .amont.',.A:o (fig. ,1f,~j,..·19).,.,
; .. ':
,
~, •. 1
Tout à fait aù sQ,mmet dt:intertluve, sé si tu:e un sol ferru-
gineux présentant, sous un ,enseJlible horizo.n·'A1 :b.urnifère ... horizon
A~ éluvial de 10 à 50 om, un ,horizon :B de ,60, à .. 80i om: roufie, homogène.
Cët horizon passe, par un horizon de .transi~ion·d'une oi*quantaine de
cm, à une larène ooh~rente à st~oture oonse:t"Vé~:,(hor.izonIC).~L'horizon·
de transi t±on- (BC) montre une· "1'ariation progressl,ve de -cOuleur, du rou-
ge vif au rose jaunâtre ol!ir~r,et s'enriohit :prOgressivement en ilot's
arénaoés ; oependant,' le pa~'s~,~à'l'·aJ;'èns.;f~~ohe"s' effeotue brusque-
ment, Belon une surface ond~éEl,·::qui,;déH.ml,tédes;9uvettes.Cette topo-
graphie du somU1et de l'arène·...j~ue,a.insi .. qu'.on le 'verra plus loin, un
rôle important1dans l' évolutilo~,:'\4:té~iel,lre. 4u' a~;J... L ' ensemble du pro-
fil est paroouru de o~au,x'g#.Oll·s~è·~:'"(,l, ?...·5 'ouil,<:'Vides, sinueux, sans
orientation préférentielle.~,·A:!·~a;~ba.se du 'profil , :'au débouohé de oer-
ta.ins de oes oanaux, on obse:rve<,d~~ipoohe~ sapleuaes, poreuses, blan-
ahies (lessivées) qui oompo~~ent:àieurbase, plaqué sur l'arène, un
mince niveau argilewé', 'oompa.c;·Ç'::{illuvié). :Ces p09hes, au développement
très limité, préfi~rent 11il. :èi.iff~renoiatidn -qu;fva se géMZ;a.liser vers
l'aval- de véritables ho;ri~.ons,;;~~.luvia.uxe'll. Uluviaux.
. ." >,;/' .'/:'.::~}{;~~::'::. ,. ::' , . '":~-..., i! 1
- . - Dès le h~ut de' p~nte:~/à une:, d1zal,nede. mètres du '1tO'à1met,..: __ J
apparaît, à la base du 'protil,~";~ hor1~on·:sa'Ôleux'oontinu, presque
blano, très poreux, ooneti tué ,de::aableegrossiers lâohement agenoés
et saupoudrés de Sables tins'~C$tiil'imons blailos. Korphologiquement, :l.l
s'agit d'un hori!on less1vê.Oe;l,:.b.orizonse localise d'abel/li à la li...
mi te supérieuw de 1 1 ll2."&ne ,. puts:' oooupe, A put:l.~ de l' &r&ne, une por--
tion de plus en plus! :I.mpo1'tante, 'du prot:l.l A mesuZ'e qud l'on desoenc1
la pente. L'horizon ~O que lto~.'8\l1va1t depuis le sommet d.e l'tinter-
fluve disparaît ainsi rapidement, puis la 'base de l' horizon B rouge
est à son tour remplaoée par l'h9rizon lessivé dont la transition su-
périeure est linéaire et sinueuse. Dès qu'apparaît l'horizon lessivé
profond, se développent, à sa partie inférieure, dans les ouvettes
délimitées par le sommet de l'a~ne, des horizons plus argileux dont
la partie supérieure ne déborde pas le sommet des ouvettes. Ces hori-
zons, enoore poreux à leur sommet,se oolmaten~ rapidement vers la
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base et deviennent très cor.lpacts, riches en revêtemonts argileux ; ce
sont aes horizons illuviaux. A ce niveau de la toposéquence, 188 l'ro-
fils se JJrésen tent cornr.le la succession verticale de deux couJllt)s d' ho-
rizons A et B. Ces couples sont appelés sequums par les auteurs améri-
cains et belges et l'ensemble du profil, un bisequum (GiJJN et al, 19:5);
D:::;:~}8J3 et al, 1963; DJ'JHBLS et al, 1966-1967; McKEAGUE et al, 19~6­
1959; KE1'TL3TOU et al, 1968; BOCQUIER, 1971; !'.uLLER et al, 1971 ••• ).
La succession de ces horizons sera notée conventionnellement 1\.1 - A2
t3 - A'2 - 13'2 - C.
Parallèlement au développer:Jent, à la base du profil, de
l'horizon lessivé profond A'2' apparaissent, dans l'horizon B supérieur,
vers le tiers supérieur de pente, des zones décolorées puis des taches
brunes et noires. Plus bas, vers le milieu de la pente, l'horizon B se
C:.Lrapace progressivement, la carapace étant fonnée d'un réseau induré
brun à taches noires, englobant des zones beiges meubles. Mais vers l'a-
val, l'horizon lessivé profond continue de monter dans le profil et en-
vahi t la carapace ; les poches restées meubles perdent leur fraction fi-
ne, puis le réseau ferrugineux induré lui-même s'amaigrit. En bas de
pente, l'horizon A'2 a rejoint le A2 superficiel et il ne reste plus que
des îlots de carapace isolés dans le A'2' Tout au long de cette séquence,
les horizons B'2 sont discontinus, asservis aux cuvettes basales et leur
volume reste faible.
En résumé, 11 apparaît difficile de caractériser cette to-
poséquence par une suite de profils types~car on a pu constater que les
variations latérales sont looalement progressives et complexes. Tout au
plus, peut-on sélectionner, de l'amont vers l'aval, les états de diffé-
renciation suivants :
Sol ferrugineux sans taches ni concretions
Sol ferrugineux à tachas et organisation biséquale
- Sol ferrugineux carapacé à organisation biséquale
Sol lessivé à pseudogley
2. La toposéquence aval B (fig. 18)
Dans la toposéquence précédente, l'extension de l'horizon
lessivé A'2 vers l'aval ne s'accompagne pasd'un accroissement des hori-
zons illuviaux B'2' On était donc amené à recherche~ des zones d'accu-
mulation latérale et pour cela, on a étudié une toposéquence aval sus-
ceptible de recéler les produits entraînés de l'amont. Il ne fallait
pas toutefois se placer trop à l'aval car, ainsi qu'on le verra dans le
para5'raphe suivant, ,le creusement linéaire de l'axe de drainage entraî-
ne une oblitération des bas de chaine, donc des zones d'accumulation
éventuelles. C'est donc au confluent du thalweg, qui draine là toposé-
quence amont, avec l'émissaire principal que l'on a placé cette seconde
toposéquence (fig. 19). Du fait que les profils situés dans ce thalweg
sont lessivés à un degré aU moins égal à celui des sols qui les domi~nt,
on peut admettre que cette seconde toposéquence constitue le bas de chaî·
ne de la première.
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La coupe de la f'iE:,'llre 18 montre que nous avons affaire sur
l'ensemble de la séquence à des sols lessivés planiques présentant cer-
taines analogies avec les sols lessivés aval de la précédentea~uence.
;·!ais ici l' horizon B illuvial est continu et épais, son épaisseur ten-
dant à augmenter vers l'aval en même tecps d'ailleurs que celle de l'ho-
rizon lessivé. Des îlots de carapace, noyés dans le A2 persistent jus-
qu'en bas de pente.
Àu milieu de la séquence apparaît, dans la partie inférieure
de l'horizon lessivé un nouvel horizon B illuvial, séparé du précédent
par la base de l'horizon A~. Le profil présente alors à nouveau deux
séquences superposées d' horizon A-B, c'est un bisequum. 11 ais, sans en
aborder l'interprétation génétique, la simple géométrie de ce nouvel
horizon B nous montre que ce msequum n'a pas du tout la même signifi-
cation que celui de la première toposéquence.
Enfin, à l'aval de la toposéquenoe, un changement important
de roche mère amène une modifioation morphologique brutale soulignée
par la présenoe d'une pegmatite qui matérialise la limite géologique.
On passe ainsi du granite leuoocrate à grain grossier à une amphiboli-
te à grain fin. Apparaît alorà une argile d'altération vertique, dé-
pourvue de films argileux macroscopiquement visibles, sur laquelle
viennent buter les horizons B2 amont.
Remaraues sur la nomenclature des horizons
L'examen des horizons aussi bien dans leur disposition verti-
cale que dans leur répartition latérale montre que, dans ce type de to-
poséquence, il n'est pas possible de comprendre la genèse d'un profil
en dehors de son contexte amont et aval. Bien que nous n'en soyons pas
encore au stade des interprétations, cette difficulté se répercute sur
la nomenclature des horizons qui ne peut, elle non plus, être choisie
en fonction d'une coupe verticale isolée. Aussi conviendrons-nous de
nUCiléroter les horizons à l'aide d'indices à mesure de leur apparition
dans· la séquence, de l'amont vers l'aval (fig. 20).
-- -
---
fig. 20- Coupe schématique et synthétique des toposéquences amont et
aval. Nomenclature des horizons.
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On aboutit ainsi dan:c; la partie aval à un ordre différent
de celui classiquement employé lorsque l'on considère des profils iso-
Hs (en(Don eut écrit de haut en bas si l'on n'avait observé quecepro-
fil: A1 , A2, B, A2 B', B2~ ajoutant un ' à chaque fois que l'on ren--
contre un nouveau -sequum). Mais nous voyons que cela n'est plus pos-
sible lorsque l'on considère IJensemble de la toposéquence, car il fau-
drai t donner le même symbole (n) à l' horizon rouge de l'amont et à
l'horizon B supérieur de l'aval. Nous verrons que la méthode classique
Je symbolisation des séquums successifs est encore plus inutilisable
à lL.l.rango II où, en suivant un même horizon de l'amont vers l'aval,
on s(;:rai t obligé de l'appeler successivement B2, B'2" B"2 à mesure que
iiendraient s'empiler de nouveaux horizons d'accumulation.
On conçoit aisément cependant que la méthode de symbolisation
des sequurns utilisée ici n'est pas généralisable aux études pédologi-
;ues de routine, car elle nécessite de oonnaître la coupe complète de
chaque versant où l'on place un profil~et en particulier le nombre et
l'extension latérale des horizons B.
3. Variations de ces toposéquences avec le creusement linéaire
du réseau hydrographique
On a déjà souligné que les axes de drainage creusent vigou-
reusement leur lit dans cette région. L'érosion linéaire qui se mani-
fe~te ainsi est remontante et n'a pas encore atteint l'extrême amont
du bassin où l'on a placé les deux toposéquences précédentes. Il s'a-
vérait nécessaire de déterminer l'influence de ce creusement sur les
sols.
~ne troisième toposéquence a donc été observée après le con-
fluent (toposéquence C fig. 19), là où l~foncement du réseau Commen-
ce à se manifester par un talus dlérosion. La coupe de la fig. 21 mon-
tre clairement l'influence de cette érosion. On constate en effet que
la toposéquence, . identique à celle de l'amont jusqu'à 100 m du talus,
est progressivement rabotée vers l'aval. L'horizon B carapacé dispa-
raît le premier, puis l'horizon lessivé A2 et les horizons illuviauxB2• Le talus est entaillé directement dans l'arène. Lui font suite des
sols plus ou moins hydromorphes développés sur colluvions stratifiés
reposant sur une argile d'altération vertique d'amphibolite.
Il apparaît qu'ici, la concurrence entre l'érosion Superfi-
cielle et l'évolution pédologique des versants est à l'avantage de la
première. L'abaissement du niveau de base local, qui se manifeste par
le creusement vigoureux des axes de drainage,entraine la destrudtion
des bas de cha1ne par érosion régressive dans toute la partie aval
du bassin.
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c - '::;TUD~~ l'1ORPH~)LOGIQIDJ DES PROFILS CARACTERISTIQUES
On conaid€l.rê:r:·w successivement les sols de l'amont vers l' a-
val en ne retenant que les profils représentatifs des divers états de
différenciation (fig. 18 et 19)
t
SOl ferrugineux sans tachag ni concrétions amont : profil Dt
Sol ferrugineux à taches et organisation biséquale : profil D4
Sol ferrugineux carapacé et organisation biséquale : profil D8
Sol lessivé à pseudogley et reliques de carapace : 'profil D10
rPlanosol profil D11
lPlanosol à organisation biséouale " D12
1. Sol ferrugineux sans taches ni concrétions amont : profil D1
a) Etude macromorphologique
0-15 cm
15-40 cm
40-120 cm
Horizon A1 - gris beige (10YR 5/3) homogène - Sablo-graveleux.
Structure massive à cohésion très faible - Porosité intersti-
cielle assez grossière très développée.
Horizon.~ - Contraste faible, transition rapide - Brun beige
clair (10YR 5/3 à 1, 5YR 5/4), hOtlOgène - Même texture - Struo-
ture massive à débit légèrement mamelonnéu, oohésion faible -
Porosité interstioielle de même type~ - A la base de l'hori-
zon, îlots de matériel identique à l'horizon sous~jacent.
: Horizon B. Contraste fort, transition linéaire, sinueuse;
pénétration de l'horizon A2 dans le B par des indentations
en doigt de gant - Rouge (2,5YR 5/5), homogène; nombreux
feldspaths blanchis ou jaunâtres très friables. Sablo-argi-
lo-graveleux. Struoture massive à débit peu mamelonné, co-
hésion moyenne à forte - Porosité par nombreux gros canaux
tubulaires ~ 0,5 à 5 cm non orientés - Por~fins peu abon-
dants
1
140120- 110 cm
>1
1..).ù cm :
qo
: Horizon BC contraste moyen, transition progressive - brun
rouge clair (5YR 5/6) - Même texture et structure - Pré-
sence d'ilots arénacés à structure conservée'dont la fré-
quence augmente vers la base - Mêmes canaux tubulaires -
Au débouché de certains de ces canaux, présenoe d'îlots
sableux, très poreux beige clair (10YR 1/4), à structure
. presque particulaire ; à leur base, reposant sur le som-
met de l'arène sous-jacente, mince niveau compact, riche
films argileux, de teinte très claire (10YR 8/2).
(observé jusqu'à 3 m) Horizon C ~ Contraste moyen, transi-
tion linéaire sinueuse - Arène à structure conservée de
plus en plus cohérente vers la base - Compact.
~nracinement : enracinement graminéen abondant jusquà 20 cm, pré-
sent jusquà 40 cm.
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Cette descript j .)rJ. appelle les commentaires suivants :
- L'éluviation ~uperficielle, et en particulier le départ
d'argile, est nette: texture très sableuse, porosité élevée des ho-
rizons A1 et ~. Le sens de progression de l'horizon lessivé (de haut
en bas) est trahi par la présence d'îlots résiduels de l'horizon B
isolés dans l'horizon A2, ou parfois,encore relié~ au sommet du B par
un pédoncule. La base du A2 correspond donc à un front d'attaque de
l'horizon B sous-jacent. Pourtant, on n'observe pas d'illuviation cor-
,res~ondant à ce lessivage àu Sommet du B et l'on est amené à admettre
soit que la fraction fine est détruite, soit qu'elle est entrainée
plus loin, latéralement ou en profondeur, par l'intermédiaire des canaux
grossiers. La destruction superficielle de cet horizon B peut être rap-
prochée de celle observée dans certaines podzols tempérés (prépodzols
d'A:·:ERIX - 1960) ou tropicaux (KLINGE~1965 ;. BLANCANEAUX,1912). Bien
que progressant de façon analogue, par une sorte de digestion qui lais-
se derrière elle des reliques bien identifiables, elle doit être dis-
tinguée de la dégradation des horizons B des sols lessivés tempérés
sur limon (JAMAGNE, 1967-1973; FEDOROFF, 1968), qui est secondaire à une
hydromorphie aocentuée. Dans le oas présent, le drainage de l'ensemble
du profil est bon et auoune traoe d'hydromorphie ne.s'y décèle. Les
îlots résiduels de B isolés dans le A2 s'indurent progressivement par
dessication vers le sommet de l'horizon, prennent l'aspeot de nodules
ferrugineux et oonstituent des pédoreliques autoohtones (BHEWER,1964).
Il s'agit là d'un type de nodulation l~u.e l'on observ'e également dans
certains sols ferrugineux développés sur les altéri te's 'ancienot1s ou
les matériaux sédimentaires qui en dérivent (60ntinental terminal).
- L'organisation de l'horizon B reflète celle du matériau
arénacé par la disposition des grains du squelette (même densité et
répartition des quartz). Sa rubéfaotion et sa struoture, associées à
l'éluviation superfioielle permettent de olasser oe sol, de façon il
est vrai, peu satisfaisante, parmi les sols ferrugineux lessivés.
- L'origine des Oanaux grossiers reste énigmatique. Trois
hypothèses peuvent être avanoées :
• Traces d'activité de la faune (Termites)
• Traces d'anoiennes raoines d'arbres
• Différenoiation pédologique
Les deux premières hypothèses supposent que l'aotivité bio-
lùgique responsable de la formatmnn de oette porosité grossière est
inactuelle" oar oes oanaux sont tous vides, les termites rares, les ar-
bres très clairsemés. Les implioations paléoclimatiques da ces deux
hypothèses sont de o~ fait importantes, car elles amènent à admettre
que cette porosité sr'est formée lors d'une période où le pédoclimat
était plus favorable à la faune ou à la flore, donc le climat plus hu-
mide ou la pluviosité ~répartie. On pourrait supposer que la pé-
joration du pédoclimat est conséoutive au lessivage qui va se généra-
liser vers l'aval. Ceci est peu probable oar il apparaît que oe les-
siva5e est secondaire à l'existenoe des oanaux grossiers (cf. îlots
lessivés).
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La troisièr:;e hypothèse n R e.st guère pl ausible car il fau-
drai t adme ttre, non seulement l' entrainement de la fraction finE; maü;
aussi celle des sables grossiers et graviers dont on ne retrouve pas
trace.
- Les îlots lessivés de la base du profil peuvent être con-
sidérés comUie l'amorce d'un lessivage profond qui va se généraliser
un peu plus à l'aval. Il est important de souligner que ces zones les-
sivées sont toujours associées à des dépôts illuviaux,qui tapissent
leur base. Leur présence n'a pas été signalée dans les autres types
,le sols d'Afrique de l',)uest,mais il est possible qu'ils soient rela-
~i'lement fréquents et passent inaperçus parce que moins nettenlont dif-
.L'orenciés que dans le cas présent. Ils existent en particulier dans
certains sols ferrugineux lessivés sur matériau d'~ltération kaolini-
que ancien de Haute-Volta. Les auteurs américains ont également étu-
dié . de tels îlots lessivés (eluvial bodies) dans les horizons B
d'ultisols (DANIELS et al.~1968,1910).
b) Etude micromorphologique
Roche mère: Le granite sain (quartz, microcline, orthose, ol~goclase,
biotite, quelques cristaux de sphène) est parcouru par
d'étroites fentes planes (10 à 100~) vidés, traverSant
indifféremment tous les minéraux, quartz compris. Il s' a-
git plus vraisemblablement de fractures à relier au fort
diaclasage de la roche dure, que de traces 'de dissolution.
150 cm ~ Arène à cristaux' jointifs, structure de la roche conservée
Squelette : quartz non fracturé en dehors des canalicules
oités, orthose et microcline sains, plagioclase altéré
(fines paillettes de sérici té et particules argileuses),
biotite altérée (expurgation du fer, pléoohroisme atténué).
Plasma :-A 3 m de profondeur, cette arène est paroourue
du même réseau de fentes, que la roche saine. (Pl. VIII
photo 25). Mais ioi, oes fentes sont bordées ou comblées
de cutanes à bordure irrégulière, en petits segments orien-
tés juxtaposés, constitués d'argile jaune ~~ de fins
fragments de biotite fortement ferruginisée. Ces argila-
nes sont partioulièrement développés au débouéhé des cris-
taux de biotite qui les alimentent en débris ferruginis6s
et probablement en argile d'altération (Pl. VIII photo 26).
Certaines biotites très altérées se transforment sur
place en plasma asépique (Pl. VII photo 24). A oe niveau
de 'l'arène, oe sont les seuls minéraux qui se oomportant
ainsi, .'les autres minéraux, m~me alUrés (plagioclase),
conservent leur struoture oristalline d'ensemblè et ne li-
bèrent ni produits d'altération ni fragments.
·Plus haut dans la coupe, au sommet de l'arène (1,6 m),
certaines fentes s~élargissant (0 1-1,5 mm), la bordure
des cristaux qui les délimitent étant irrégulière, fissurée,
Ces vides phus larges sont partiellement comblés d'un fond
matrioiel à squelette fin à quartz, feldspath, biotite, pau-
vre en plasma argileux qui forme de minces cutanes interstra-
tifiéa avec le squelette. Ce dépôt est posé soit sur la'
PLA N C H [ VII
LE SOL ROUGE AMONT DE DIEBIGA D 1
26. L.N. - Horizon C (arène),
fragments ferrugineux et en'
cours d'altération.
24. L.P. - Horizon C (ar~ne). 3 m. Biotite altérée ùonnant
un plasma 3r~ileux asépique.
argilanes.
27. I•. P. - Horizon C (ar~ne), 160 cm. A la partie supé-
rieure de l'arène, les canalicules s'élar issent et
leur remplissage comporte du squelette fin et Ull peu
d'argile en fins C\Jtane~.
28. L.N. 29. L.P.
Horizon Be, 120 cm. Les canaux grossiers contiennent un fond matriciel comportant du squelette fin de composition
hétérogène, du plasma argileux asépique et des argilan s. Les canaux fins ne contiennent que des argilanes.
30. L.P. - Horizon B, 80 cm. Fond matriciel d'altération
formé sur place il partir de feldspath et de biotite.
Il ne contient pas de squelette autre que des frag-
ments du cristal d'origine et ceux-ci gardent la
même orientation.
JI. L.P. - Horizon B, 80 cm. Fond matriciel il plas
a.épique d'altération de feldspath et fond rtl;]l.ri icI
"pédot"rbé" il plasma il tendanc,," masépique.
.... 91-
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p
1 - B; Biotite - Ba; biotite alt'rée -
Ps plagioclase.
0,1 .....
",
3 - biotite - Bt • bio,ite terrusiD1s'e
- A. argilaue - V~ vide.
2 - Cs oanalicule - As argilane -
FKs teldspath potassique.
4 - C • O8II8lioule - Dh fond matri-
olel l squelette ti11 (quartz, felds-
path, bioUte en fines lamelles).
5 - 6 - 1. oanawt grossiers - 2. 08DSUX
. fas.
7 - 1s fond matrioiel d1alt'raUon de
miorooline - 2. fond matrioiel d1altéra.-
tion de biotite - 3. canalicule l argi-
Ianes - 4. fond matriciel "pédoturb'" _
51 Vide.
8 - 11 fond matriciel d'altération de
feldspath - 2. fond matriciel "pédoturbé"
- 3s canalicule à argilanes - 41 vide.
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paroi inférieure du canal (Pl. VII photo 27) soit empilé dans
l'orifice qu'il obstrue plus ou moins complètement. Les autres
canalicules restent fins, à peine plus larges que ceux précé-
demment décri te." mais leurs argilanes sont mieux orientés.
150-120 cm 1 horizon Be - La structure de la roche mère est encore con-
servée en grand, les fragments appartenant à un même cris-
tal s'éteignent simultanément, bien que pouvant être sé-
parés par des chenaux de plus de 1 mm.
Squelette et al téroplasma :
- Le quartz est souvent très fracturé. Sur ses bordures
en contact avec les vides, il perd de petits .fragments
qui sont mêlés au fond matriciel adjacent.
- Microcline et orthose sont optiquement sai~ mais pro-
gressivement rempla~3 par un fond matriciel à plasma jau-
nâtre, à extinction ponctuée (al téroplasma asépique), à sque-
lette fin uniquement constitué de fragments non déplacés
du cristal attaqué (Pl. VII photos 30 et 31)
- Le plagioclase est très altéré, rarement à mâcle v.is.ii.4-
~. Il passe progressivement à un fond matriciel avec
ou sans petits résidus cristallins primaires identifiables.
Ceux-ci sont très carriés. Le fond matriciel a également
une extinction ponctuée (asépique), il es1; .cpnsti tué de
squelette fin (petits débris de plagioclases), de séricite,
d'amas de oristallites argileuses sans orientation préfé-
rentielle. Looalement, il se charge de fer d'une manière
diffuse.
- La biotite est généralement complètement exfoliée, elle
donne un fond matriciel asépique riche en fines lamelles
très altérées, oonservant oependant un léger pléochroïsme,
ou bien fortement ferruginisées (Pl. VII photo 30)
Fond matrioiel "pédoturbé" (Pl. VII photos 28 et 29).
En dehors de oes zones à altéroplasma asépique asso-
oié à un squelette monominéral dans ohaque fantôme de cris-
tal primaire, se développe un réseau de vides larges (1-2 mm)
oontenant un fond matrioiel et des argilanes. Le squelet-
te du fond matrioiel est hétérogène-(quartz, feldspath,
biotite, sérioite), probablement alimenté par les oristaux
à bordure fragmentée adjaoents. Ce fond matriciel présente
des domaines faiblement orientés, il est légèrement squel-
sépique, sa teinte est jaune pâle. Les argilanes sont bien
orientés', jaune rougeâ.tre , ils bordent la paroi des pores.
D'autres vides, plus fins (1/~ mm), ne oontiennent que des
argilanes
120-4ù cm Horizon B rouge - La oonservation du volume est à peu près
assurée grâce à la permanenoe d'une charpente de minêr<~ux
de grande taille.
...... _l"" •••'
--- _.- -- --
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On peut en effet trouver des itinéraires continus allant d'une
extrémité à l'autre de la lame en passant d'un cristal du sque-
lette grossier à un autre soit par une limite de cristaux join-
tifs, soit en franchissant une plage de fond matriciel, mais
en retrouvant de part et d'autre de ce domaine des fragnents
ayant ~ppartenu à un même cristal primaire et qui conservent
la même orientation oristallographique.
Par rapport à l'horizon BC, le fond matriciel a notablement
augmenté, principalement en fond matriciel "pédoturbé". Les
plagioclases ont disparu, intégralement transformés en plasma.
Les argilanes sont plus ferruginisés (rouge-jaune~passant
parfois à des argilo-ferranes.Qcuge~rarementà des ferranes
(brun rouge presque opaque). La teinte du plasma du fond. ma-
triciel est rouge clair. Le fond matriciel pédaturbé occupe
des zones plus larges (Pl. VII photo 31), il intègre des pa-
pules d'argile orientée, sa tendance squelsépique s'accentue
un peu. Le fond matrioiel d'altération reste abondant. L'assem-
blage est pa~hyrosquelique.
40-15 cm Horizon A2 beige - Assemblage intertextique (les grainsgrossiers du squelette sont reliés entre eux par des ponts
associant plasma et squelette fin). Le plasma est très peu
abondant, asépique ou insépique. Il n'y a pas ~'argilanes.
L'examen", de la limite A2-B ou bien celle des··îlots de B
noyés dans le A2 montre que les structures plasmiques ou
cutaniques du B sont reooupées par le fond matriciel du A2qui contient souvent de petits débris d'argilo-ferranes
au voisinage du contact avec l'horizon B.
15-0 cm Organisation analogue à celle du A2 - Présence de débris
organiques
Interprétation :
Dans ce profil, on observe deux modes de différenciation du
fond matriciel. D'une part, formation d'un altéro-plasma analogue à
celui du sol brun eutrophe de GARANGO l (cf. R49). L'ordre d~altérabi­
lité des minéraux primaires reste le même, mais les p1agioolases dis-
paraissent plus précooement (o~fff1L~91). D'autre part, à partir des
produits d'altération des biotites~et, plus haut dans le profil, à par-
tir de,J1,'altéroplasma lui-même, formation d'un fond matrioiel pédoturbé,
c'est-à-dire remanié sur p1aoe ou sur une faible distanoe par les méca-
nismes pédologiques l 'mouvements mécaniques internes liés à l' hUl•.eota-
tion ou à la oirou1ation de l'eau et, dans la zone à activité biologi-
que, influence de la faune et des racines.
De façon plus explicite, on constate qu'à la base de la cou-
pe, dans l'horizon C, seule la biotite altérée libère une partie de sa
substance: argile d'altération et débris de lamelles ferruginiséH.
l'•• ... 'u.
Le plasma est uniquement constitué de fins argilanes' médiocrement
orientés~ il est assooié à des frà~aent6 de bioti~e (Pl. VII photos
25 et 26). Plus haut, les oristaux de quartz et de feldspath com-
mencent à se démanteler sur leur bordure. On trouve alors quelques
zones de fond matriciel à squelette fin hétérogène mais pauvre en
plasma car les biotites sont toujours les seuls minéraux à fournir de
llargile (Pl. VII photo 27). Dans l'horizon BC se développe brusque-
~ent un pla~ma d'altération à partir de8 felspathsQ Dans ce plasma d'a~­
tération, les pores sont revêtus d'argilanes, tandis que les fissures
qui parcourent les minéraux pricaires voisins en sont pratiquement dé-
pourvues; ce fait suggère que les argilanes sont issus directement
des parois des pores •.Le fond matriciel à al téroplasm'a, faoilement mo-
bilisable, alimente à son tour les argilanes et le fond matriciel pé-
do turbé , qui devient abondant et plus riche en fraction fine. Ce mé-
canisme s'acoentue vers le sommet du profil en même temps que l'acti-
vi té biologique.; dont les traoes,' bien ~ue peu visibles en J.ame minoe,
sont nettes sur le terrain. Ce n'est que dans l'horizon A2 superficielque l'on oonstate une perte importante de substance. En oonséquence,
dans l'ensemble du rofil horizons A exclus à oha ue niveau considé-
ré, le fond matriciel et. ou les traits pédologiques ne comportent que
ce que le milieu d'altération ohimique ou mécanique immédiatement en-
vironnant est susoeptible de leur fournir. L'ensemble de ces'observa-
tions nous amène à conolure à une origine très locale de l'argile il-
luviée qui forme les argilanes des horizons B et BC et, .pius généra-
lement, à l'autochtonie ou de la para-autochtonie du fond matriciel.
Il en~est par oontre tout autrement du oouple A1-A2 superfi-
ciel. Les organisations miorostruoturales,dont on a suivi la formation
ou la transfo~ation progressive de l'arène jusqu'au B, disparaissent
brusquement, reooupées par un fond matrioiel presque inorganisé, pau-
vre en plasma, très poreux et qui oontien~à proximité, de oes contacts
discordant, des débris issus des argilo-ferranes du B. On a là les ma-
nifestations évidentes d'une destruotion du B par le haut et d'un en-
traînement des produits de oette attaque, qui oonfirment les oonolu-
sions de l'étude maorosoopique. Par oontre, on n'a observé auoune struc-
ture illuviale, située sous et à proximité de la base ftu A2 , qui puis-
se être attribuée à l'aooumulation des produits fins ainsi entraînés•.
Il n'y a pas d'illuviation seoondaire (J~;aONE et al, 1967; FEDORO~~, -
1968) qui vienne se superposer aux struotures du B. Il est probable
qu'une telle attaque résulte d'une oiroulation oblique relativement ra-
pide de l'eau de peroolation, partiellement bloquée dans son chemine-
ment vertical par le oontact A2 (très poreux) - B (plus oompact), etque les produits fins arrachés sont entraînés latéralement, puis en
profondeurJpar l'inte~édiaire des aanaux grossiers qui traversent
tout le profil. Il apparait ainsi que l'horizon A2 n'alimente pas l'ho-
rizon B sous-jacent en argile, mais bien au oontraire qu'il se dévelop-
pe à ses dépens. Il s'agit là d'un prooessus de destruotion superfi-
cielle d'un sol qui peut continuar de se développer vers le bas.
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Les mécanismes de formation de l'horizon B sont finalement
assez voisin de ceux décrits paur le sol brun eutrophe de GARAl~GO I.
Les organisation rnicromorphologiques présentent des analogies. Les
altéroplasrnas en particulier ont des aspects microscopiques sembla-
bles. Cependant, on constate que la réorganisation du plasma d'alté-
ration n'est pas sous la dépendance des mêmes facteurs dans lesœux
cas. A Garango l, il s'agissait essentiellement des contraintes in-
ternes liées au gonfJ.èlUJ'9wlï; et au retrait. A Diébiga, ces contrain-
tes semblent faibles (structure massive du B, orientation du plasma
quasi nulle) et ce sont l'activité biologique et les effets mécani-
ques de l'eau, autres que oeux résultant d'un fort pouvoir de gonfle-
ment du plasma argileux (pressions liées aux foroes capillaires, dis-
persion••• ) qui constituent les principaux agents de pédoplasmation.
De plus, pédoturbation et migration d'argile interviennent beaucoup
plus tôt et plus intensé~B~~~ dans le sol rou~ de Di~biga que dans
le sol brun eutrophe de Garango l (J..ff;,..~63 ..t~9:l). Ces mécanis-
mes sont probablement favorisés à Diebiga par des minéraux secondai-
res plus mobiles, une perméabilité plus forte, une pénétration plus
aiséeet plus profonde de l'âctivité biologique. Par son taux élevé
d'argilanes (15 ~~ Qü l'horizon B de ce sol doit être rangé, selon les
normes classiques (7th Approximation,1960), parmi les horizons illu-
viaux (ou argiliques). Par ailleurs, la forte coloration des argila-
nes (argilo-ferranes) montre que le fer migre associé à l'argile
( 9RE ~fER., 1972) • __..!
2. Sols ferrugineux à taches et organisation biséquale :
Profil D4
a) Etude macromorphologique (Pl. VIII photo 32)
0_/10 cm20
Horizon A - Gris fonoé (10YR 4/2) - Homogène -'Sablo-
graveleux. Structure massive à cohésion très faible -
Porosité interstioielle grossière très développée. La ba-
se de oet horizon, là où il est épais, s'éclaircit et ac-
quiert une morphologie de A2 - Présence d'îlots résiduelsde B. .
1cl-\85 cm:
20 1 100
85 1_ 140 cm100
Horizon B - Oontraste fort, transition linéaire sinueu-
se. Rouge vif (2,5YR 4/6), légèrement hétérogène au som-
met sur 35 cm : zones moins rouges et plus olaires (5YR
4/6) autour de certains pores. Oes zones deviennent plus
nombreuses et plus décolorées (10YR 7/5) à la base de
l'horizon en même temps que se différenoient des taches
rouge brun (2,5YR 4/4) peu contrastées~Nombreux feld-
spaths friables - Sablo-argilo-graveleux. Structure mas-
sive à débit peu mamelonné, cohésion moyenne à forte.
Même porosité grossière par canaux qu'en D1'
Horizon A2 - Contraste fort, transition linéaire sinueu-
se. Beige olair (10YR 7/4). Sablo-graveleux. Cet hori-
zon est constitué de sables grossiers et graviers très
lâchement agencés, fragilement reliés entre eux par des
joints de matériel plus fin. Tous les grains grossiers
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du squelette, ainsi que les replats structuraux sont coif-
fés d'une pellicule de sables?fin~ et limons blancs; le
fond des pores et des canaux ~t::t également tapissé.' de
ces particules fines. La partie inférieure des sables gros-
siers et graviers est propre et oonstitue le toit de ca-
vités aplaties à fond reoouvert de particules fines. Les
feldspaths friables ont disparu, tous les grains de sables
et graviers (quartz et fel:spaths) sont très résistants.
La structure est subparticulaire, sa fragilité croit vers
la base de l'horizon qui tend à s'effondrer au contact
de l'horizon sous-jacent. On observe les mêm. canaux gros-
siers que dans l'horizon B sus-jaoent. A proximité de la
limite supérieure de l'horizon, présence d'îlots réai-
duels de B rouge à taches beige et rouge brun.
140-200 cm Horizon B2 - Contraste de couleur faible, transition li-
néaire sin§euse dessinant des colonnes ou des prismes à
sommet plat, irrégulier~. - Teinte d'ensemble beige très
clair (1 OYR 8/2) à taohes reliculées ocres (1OYR 7/6)7 ri-
che en argilanes, assooiés aux films sableux blanc au som-
met de l'horizon. Sablo-argilo-graveleux - Structure pris-
matique grossière et très irrégulière délimitée par des
fentes en coin plus ou moins comblées de sables grossiers.
Prismes massifs à débit régulier, oohésion forte - Poro-
sité encore forte au sommet, diminuant rapidement vers
la base de l'horizon qui est très compaot. Très nombreux
films argileux~lu~sants et bien visibles en humide.
200 cm ; Horizon C - Contraste moyen, transition linéaire - Arène à
struoture conservée - Infiltrations argileuses grises dans
les dia.clases.
Enracinement : très abondant dans le premier horizon, rare au sommet
du B où il disparaît vers 40 omo
Remarques:
Sequum supérieur
Les horizons A1-A2 sont nettement plus minces qu'en D1 par
suite d'une érosion superficielle aotive qui se Qanifeste par le déchaas-
sement des touffes d'Andropogon et même la mise à uu locale du B qui
s'indure alors légèrement.
Dans l'hori~on B, apparition de légères manifestations d'hy-
dromorphie : autour dbs pores, zones déoolorées à peine marquées au
sommet (o~ au oontraire la masse de l'horizon est à la f~s plus rou-
ge et plus sombre), plus nettes à la base, où elles sont associées à
des individualisations ferrugineuses discrètes par taches.
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:3e.!uul:, inf,3rlcur
A ce niveau du versant (1/3 super~eur de pente), l'horizon
lessivé profond A2 est déjà bien développé et a remplacé dans sa tota-lité l'horizon Be Jel'amont. Son développement aux dépens de l'horizon
sus-jacent est évident à la fois par sa géométrie d:.1ns l'ensemble de
lu séquence (cf. II B) et par sa limite supérieure indentée~qui pénè-
tre vtJI'S le haut à la faveur de la porosité biologique grossière et
isole, comme le A2 supérieur, des ilots résiduels de B. On constateque cette transformation correspond au départ de la fraction fine ar-
gilo-ferrugineuse (lessivage), tandis que le squelette se maintient et
se réorgu.nise : le Sluelette fin acquiert une structure de dépôt (pel-
licules sur les grains grossiers, le plancher des pores ••• ). Cette
or6"l1nisation correspond aux "traits lamiw.dres" décrits par BOCQUIER
au Tchad, mais elle reste ici peu différenciée et l'on n'observe pas
les lamelles et raies décrite~ par cet auteur (BOCQUIER,1971).
L'horizon illuvial B' présente des manifestations d'hydromor-
phic accentuée (pseudogley). If doit donc être représenté par le sym-
bole B2 . Toutefois, dans la suite du texte on le désignera plus briè-
vement ~ar le syr.1bole non équivoque B2. Cet horizon est également ca-
ractérisé par l'abondance des films argileux visibles à l'oeil nu. A
la ~artie supérieure, ces films sont associés aux dépô~s de sables fins
et linons blancs.
Lors du creusement des fosses (au milieu de la saison sèche),
on a constaté un écoulement d'eau à forte turbidité au niveau du som-
~et de l'horizon B', venant aussi bien'de l'aval que de l'oonont. Cet
.';coulement se tari~ rapidement. Min d'étudier ces petites nappes per-
chées, une tranchée de 7 m a été creusée selon la ligne de plus grande
pente et l'on a ainsi isolé un système illuvial com])let. La coupe de
la trul1chée (Pl. VIII fig. 24) montre la dépendance de l'horizon B'
vis-à-vis de la topographie en cuvettes successives du sommet de l?a-
rène. De ces observations, l'on déduit que l'horizon B2 résulte de ladécantation des produits en suspension dans les nappes perchées rete-
nues par ces cuvettes, le trop plein pouvant se déverser dans les cu-
vettes suivantes car, au oontraire de l'horizon B', l'horizon A2 est
continu, bien que d'épaisseur variable. Il s'agit fà d'une véritable
sédimentation interne au versant. La résultante de oes migrations par-
ticul~ires est oblique. En effet, si la décantation dans les nappes
est verticale, les partioules en suspensœ6n peuvent être entraînées
latéralement par le. jeu des débordements successifs.
Ce type d'illuviation doit être distingué de oelui qui s'ef-
f~ctue par percolation au sein d'un horizon bien drainé tel qua l'ho-
rizon B supérieur. Il se oaraotérise en particulier par une hydromor-
phie qui se manifeste précisément dans oes cuvettes.
DIEBIGA L'HORIZON B DU PROFIL D4 - AMORCE DE LA DIFFERENCIATION FERRUGINEUSE
PLA N CHE IX
33. L.N. - Les trois types de fond matriciel de l'horizon
B du profil D4.
35. L.N. - Argilane zoné. Horizon B du profil D4.
36. L.N. - Argilane zoné. Horizon B du profil D4.
34. L.N. - Transition entre le" fond matriciel à plasma
rouge et le fond matriciel décoloré. Horizon B du
profil D4.
35 36
Eche Ile 33 0,5 lUI
34 0,1
35, 36 0,5 Il''
Fond matriciel à plasma rouge
Fond matri.ciel à plasma décoloré
Fond matriciel à plasma ferruginisé
v Vide
Q Quartz
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b) Etude micromorphologique
Dans les profils précédemment envisagés, nous avons cons-
taté que les principales séquences de différenciation sont orientées
de bas en haut, ce qui nous a amenés à étudier les lames minces du ma-
tériau vers le sommet du profil de façon à pouvoir mettre en évidence
les filiations entre constituants et organisations successifs. Il n'en
est plus de même dans le profil D • D'une part, l'horizon B sup~rieur
est coupé de son matériau par le ~ystème A2-B2profond et il ne peutêtre comparé qu'à son équivalent amont. D'autre part nous avons déjà
constaté la filiation suivante 1 ~~A2-.B2' orientée de haut en bas.
C'est donc du sommet vers la base du prof~l que les lames seront étu-
diées.
0-15 cm : L'assemblage est intertextique, localement granulaire. Le
plasma, peu abondant, ~ de teinte beige, asépique ; il com-
porte des débris organiqu~noirâtr~ Les vides sont très nom-
breux, leurs parois sont ind~érenci~es, ce sont des ortho-
vides.
15-90 cm Horizon B. L'assemblage est porphyrosquelique.
Le squelette est constitué de quartz et microoline. Le pla-
gioclase est absent. On distingue un squelette grossier (0,5-
3 mm) et un squelette fin (0,05-0,1 mm). Il existe trois sor-
tes de fond matriciel (Pl. IX photo 33).
- Un fond matrioiel dominant à plasma rouge légèrement squel-
sépique. Il oomporte l'essentiel du plasma d'altération
identifiable, par ailleurs peu abondant (~/O). Les pores oont
lxm3éB d' argilanes rouges.
- Autour de oertains pores, un fond matriciel décoloré à
plasma jaune très p~e de même organisation (faible~ent
squelsépique). Les argilanes bordant les pores sont jau-
ne olair, jaune rouge ou mixtes (le plus souvent, jaune
rouge autour de la lumière centrale, jaunè pâle à la pé-
riphérie) •
- Au sein du fond matrioiel à plasma rouge, des domaines
fortement ferruginisés brun rouge foncé à noirs~ riches
en ferranes.
Sauf cas partioulier (remplissage biologique = isotubules)
les prQportions relatives de squelette fin, de plasma, de
vides sont sensiblement les mAmes dans les trois types de
fond matrioiel.
Le oontact entre les domaines rouges et jaune pâle est ra-
pide mais oontinu (Pl. IX photo 34). Il n'y a pas. en parti-
oulier de discordances entre les organisations cutaniques :
un argilane passant d'un domaine à l'autre Ghange seulement
de teinte avec le plasma environnant.
Au contact entre les domaines rouges et jaune pâle, les ar-
gilanes sont zonés, la partie externe étant jaune, la par-
tie interne rouge. La limite entre les zones de couleurs
90-140 cm
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différentes ne suit pas généralement la stratification de
l'argilane (Pl. IX photos 35-36), ce qui suggère une dif-
férenciation in situ. Les cas évidents de superposition de
dépôts sont très rares.
Il n'en est pas de même des argilanes complexes, situés au
sein des domaines décolorés, où les contacts entre bandes
rouges externes et jaunes internes évoquent plus souvent une
stratification.
Les pores sont nom.breux (8 à 10 )~ de la surface des
toujours revêtus d'argilanes.
Horizon A2• L'assemblage est intertextique à granulaire.Le squelette grossier (0,5-3 mm) est constitué de quartz,
de feldspath K, de très rares plagioclases. Les feldspaths
sont sains, les quartz non fracturés. On note l'absence de
biotites. Ces grains grossiers sont assemblés très lâche-
ment, le plan de la lame ne passant qu'assez rarement par
les points de contact. Cependant, la disposition ~u fond
matriciel (cf infra) et l'observation macrosoopique mon-
trent qu'ils oonstituent une charpente très aérée mais con-
tinue.
Le fond l:latriciel est essentiellement constitué de squelet-
te fin (0,04-0,1 mm) de grains de quartz et de feldspaths,
généralement en contact les uns avec les autres, les vides
étant incomplètement oomblés (porosité fine) par un plas-
ma limoneux constitué de fragments cristallins non identi-
fiables parfois mêlés de petites papules d'~rgile ferrugi-
nis6e orientée. Ce fond matriciel est très discontinu, lais-
sant ouverts de larges vides complexes (0,5-2 mm) dont la
bordure est oonstituée alternativement par la paroi des
grains grossiers et par du fond matriciel à squelette fin.
Le toit des vidàs est constitué par la bordure, propre,
d'un ou plusieurs grains grossiers, tandis que le plancher
est formé de fond matriciel à squelette fin (Pl. X photo
37). Le sommet des grains g~ossiers (sur lequel repose le
squelette fin qui constitue le plancher des vides sus-ja-
cents) est surmonté de façon très générale par un mince
niveau grisâtre (0,2 mm) constitué du même squelette fin
associé à un plasma peu biréfringent limono-organique (Pl.
X photo 38 ; voir aussi Pl. XIV photos 53 et 54 et Pl. XV
photo 57). Il s'agit là des coiffes décrites par BOCQUIER
(1971). Les ooiffes peuvent déborder le son~et des grains
qu'ellesreoouvrent et constituer l'amoroe des stries dé-
orites par le même auteur. Ainsi, sur la photo 38 de la
planche X, la ooiffe se prolonge latéralement à la faveur
d'un granoclassement du squelette fin qui constitue un ni-
veau d'arrêt (relatif) au même titre que le sommet du grain
voisin. Mais ceoi constitue presque une exception. Dans le
cas général (voir autres photos citées) le squelette de la
coiffe est de même taille que le squelette fin du fond ma-
trioiel lessivé environnant. On notera oependant que coiffes
DIEBIGA
PLANCHE X
HORIZONS LESSIVES ET ILLUVIAUX
37. L.P. - Horizon lessivé A'2'
39. L.N. Horizon lessivé A'2' Superposition de sque-
lette fin et d'argilanes.
'38. L.N. - Horizon lessivé A'2' Coiffe apicale sur un
quartz grossier.
Q quartz. F
40. L.P. - Horizon B illuvial (B'2)'
Echelle
m
~
g
EITI
D
0,5 anD,
Fond matriciel "lessivé"
Fond matriciel "illuvié"
Dépôt de squelette fin
Argilanes
Coiffe
-~--~------~-----
Vides
orthose. M microcline. Ox oxydes.
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et stries ne sont ici jamais ferruginisées. Des a~cgililr!IJS
assez tipais (0,2 mm) brun rougeâ.tre; bien orientés, tapis-
sent la base de oertains des vides précéder.lment décritd i
ils peuvent alterner avec des dépôts de squelette fin 0'-,
squelettane (Pl. X photo 39). Ces derniers traduisent une
illuviation de squelette fin. Des îlots de fond matriciel
à plasma ferruginisé identique à celui du B sus-jacent
persistent, isolés au sein du fond matriciel à squelette
fin jointif qui en reooupe systématiquer.lent les structu-
res cutaniques.
140-2()0 cm : Horizon B2- Assemblage ac'S'lor.iéroplasmique à porphyro-
squélique au sommet, porphyrosquelique ensuite - Le sque-
lette grossier est constitué de quartz non ou peu fractu-
ré, de microcline sain ou altéré mais alors chargé de fer,
de rares plagioolases sains; la biotite est absenté~de
la fraction grossière.
Au sommet de l'horizon sur une quinzaine de cm, l'organi-
sation du squelette fin par rapport au squelette grossier
reste semblable à celle du A2. ~ais les vides oomplexes~~tielùul:Jmt::o:::mblériJ;:tar un plasma jaune olair, à extinction striée
parallèlement à la paroi du pore central (vo-sépique),
comportant un peu de squelette fin. La porosité est encore
forte.
1
-Au-dessous, cet arrangement du squelette- drsparaît. Les
grains grossiers sont isolés dans un fond matrioiel à
plasma jaune olair", orienté (masépique), qui oomporte un
squelette fin de quartz et feldspath dont la taille varie
de 0,01 à 0,04 mm, quelques rares lamelles ferruginisées
1issues de biotites, d'assez nombreuses papules d'argile
orientée. Le fond matriciel est paroouru de fissures ou
de canaux~ En bordure de oes vides, le plasma est soit
strié parallèlèment à la paroi ~épique),soit constitué
d'argile bien orientée de typè cutane, mais oes zones cu-
taniques sont disoontinues et passent progressivement au
plasma strié aussi bien latéralement que vers l'intérieur
(Pl. X photo -40). '
A la base de l'horizon, le oontact aveo l'arène est liné~
aire et reooupe toutes les struotures de oelle-oi : argi-
lanes de pore~biotite altérée ou ferruginisée, fantômes
de feldspath (Pl. XI photo 41).
200 cm : Arène à structure oonservée identique à celle décrite en D1
Conclusions et interprétations
Sequum supérieur :
L'horizon B diffère de oe qu'il était à l'amont sur deux points
La pédoplasmation est plus aooentuée : le plasma d'altéra-
tion a nettement diminué au bénéfice du fond matrioiel pé-
doturbé (cf. fig. 23;p.S1).
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Il Y a apparition à la fois de zones déferrif~Les et de
zones forteI:lent ferruginisées. L'observation n.icroE:::,opi-
que montre qu'il s'agit là essentiellel:lent d'une d.U"féren-
ciation in situ par migration d'hydroxydes aussi bien à
l'éohelle du fond matrioiel que de l' argilane. l'a~s il n'est
pas possible de déterminer le sens de ~as migrations :
Y-a-il migratiOn du plasma ve~ les solutions paroolant
dans les pores, donc appauvrissement de l'horizon en hydro-
xydes,ou migration de la paroi des pores vers l'intérieur~
donc redistribution au sein du fond matrioiel ? Toutefois,
si l'on considè~ la différenciation latérale du B à par-
tir du faoiès 8JlIont (profil 1)1)" on constate que 11 aPI'ari-
tion de zones déoolorées va de pair avec celle de zones
ferruginisées. Ce fait est oonstaté oouramment dans l,.'s
horizons B des sols ferrugine·ux qui se oarapaoent. ~dns
avoir valeur de démonstr~tion, ceci incline en faveur
d'une redistribution. La zonation des argilanes permet
même d'envisager la possibilité d'apport de fer sous for-
me d'argilo-ferranes, abondants dans cet horizon, et dont
le fer, migrant vers l'intérieur, laisserai't de If argile
defèrrifiée en, bordure des vides, argile qui pOurrait être
à nouveau rel;1obilisée. Ce mode de transport et d'accumula-
tion du fer, qui reste ioi très hypothétique, rejoint oelui
proposé par STOOPS pour les sols latériques oonorétionnés
du Congo (1968), ainsi que les 'oonclusions-de BOCQUIER et
al. (1912).
Séquum inférieur
L'horizon lessivé A2est caractérisé par:
1. L'organisation particulière du squelette
eLe squelette grossier oonstitue une charpente très aérée qui
délimité de larges vides •
• Le squelette fin oocupe la partie inférieure des vides. A sa
base, bloqué par le sommet, des grains grossiers qui le sup-
portent, s'aooumule un plasma résiduel licono-organique, fai-
blement anisotrope, qui oonstitue des ooiffes. Le squelette'
fin comble également en partie les chenaux verticaux ou obli-
ques dont la partie inférieure reste fréquemment vide parce
que bloquée par un ou plusieurs grains grossiers ou par un
étranglement. Cette localisation du squelette fin et son or-
ganisation lui oonf~rent une strudture de dépôt.
2. La looalisation des argilanes
Les argilanes sont peu nombreux maie bien différenQi~s. Ils
reoouvrent les dépôts de squelette fin qui tapissent le plancher des
vides et sont parfois interstratifiés à leur sommet. Ils sont donc se-
condaires à la porosité et à l'organisation du squelette décrites ci-
dessus.
DlEBlGA
PLANCHE Xl
HORIZONS LESSIVES ET ILLUVIAUX
41. L.N. - Contact horizon B illuvial - arène. Le fond
matriciel à plasma masépique recoupe les structures
fragiles de l'arën~, ici les biotites altérêes et
Eerrugini~ées.
42. L.N. - Horizon 8 carapacé lessivé. Le fond matriciel
"lessivé" recoupe le fond matriciel ferruginisé et
Ses structures cutaniques. Ces structures ne Sont
pas visibles sur la photo, mais ont été dessinées
partiellement sur le croquis.
43. L.N. - SOlllDet de l'horizon 8"2' Argilane contpl xe.
F orthose. Ff : orthose ferruginisée. M : microcline
Q quartz. Bf : biotite altérée et ferruginisée.
Ox.: oxydes. Fer.: ferrane.,
L Limite horizon B illuvial - arène (photo 41)
Fond matriciel lessivé
Argilane bien orienté
0,5 _
0,5 ••
Fond matriciel à plasma masépique
Plas1lla vosépique
Argilane non ou mal orientE
41,42,43
44
~
~
~
-
Ech lie
44. L.N. - SOlI!lllet de ['horizon B"2' Argilane complexe.
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1. La présonce d'îlots résiduels du B sus-jacent qui, totaleQent
discordants avec les structures de l'horizon ·A'2, constituent
des pédoreliques autochtones et témoignent de 1(;1. diff0I'el1ciatiol1
du A'2 a partir de l'horizon B sus-jacent.
La tran~~ation de l'horizon B en horizon A'2 résulte en
premier lieu du départ du plasma argilo-ferrugineux par lessivage. On
constate que ce lessivage est pratiquefJjellt~car il ne laisse sub-
sister que très peu de plasma argileux, ce qui en reste paraissant
"en transit" sur les parois des pores. Il est aussi très brutal et dé-
truit toutes les structures préexistantes lorsqu'elles sont fragiles
ùu constituées de produits mobilisables: fantômes de minéraux primai-
res, argilanes, ferranes. Il crée ainsi une porosité grossière.qui rem-
place les substances entralnées,et réorganise le squelette en fonction
de ce qui reste immobile (squelette grossier) ou qui bouge peu (sque-
lette fin).
Au sommet de l'horizon B'2, du plasma argileux vo-sépique
jaune pâle comble des vides qui oonservent l'organisation caractéristi-
que.du·A'2. Il s'agit donc d'une illuviation dans une structure lessi-
vée. Plus bas, cette organisation disparaît et il n'est plus possible
de conclure direotement quant à l'origine du plasma argileux. Toutefois,
l'examen de la différenoiation latérale des horizons d~p~is l'~lont,
montre que l'horizon B'2 remplaoe, au même titre que le A'2, l'horizon
BC de la séquenoe vertioale des horizons de l'amont. Or, dans l'hori-
zon B'2, on n'observe aucune des struotures caractéristiques de l'ho-
rizon BC : biotites altérées, fond matrioiel d'altération, fond matri-
ciel pédoturbé à argilanes rouges ••• Bien plus, nous constatons que
ces structures déjà présentes dans l'aràne sous-jacente, sont recoupées
par le fond matriciel à squelette fin de l'horizon B'2 (Pl. XI photo
41). Or, on a montré précédemment que la destruction de ces struotures
micropédologiques est le fait du lessivage. Ceoi nous amène à admettre
à la suite de BOCQUIER (1911) que, dans le sequum inférieur, en un point
donné, l'illuviation suooède au lessivage, et que l'horizon B'2 se dé-
veloppe dans la base de l'horizon A'2qu' il envahit. La disparition en
profondeur de l'organisation éluvial~ du squelette est vraisemblable-
ment due aux oontraintes internes de l'horizon.
Bien que l'on vienne de oonolure à la nature illuviale de la
quasi-totalité du plasma de l'horizon B'2g, les miorostruotures d'il-
luviation sont peu nettes. Les argilanes sont irrégulièrement dévelop-
pés avec alternanoe de zones striée~tde zones à orientation uniforme;
leur transition aveo. le fond matrioiel adjaoent est rareI:.ent tranchée.
P;.Lr ces caraotères, ils se distinguent des argilanes du B supérieur et
du A'2. Cette orientation médioore et discontinue des argilanes ust
attribuable à leur intégration progressive au fond matriciel par :luto-
brassage (FEDOROFF~1968), sous l'effet des oontraintes internes de l'ho-
rizon, ainsi qu'en témoigent l'organisation masépique du plasma et la
présenoe dep~ules. Mais elle est aussi à relier au mode d'illuviation
qui s'effectue par décantation au sein d'une nappe perchée ainsi que
l'a montré B~mER (1911) dans des sols périodiquement inondés.
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3. Sols fGrrugineux carapacés à orgunisation biséquale~Profil D8
Rer:lurque
0-20 cm
20-50 cm
Lors de l'étude des profils D1 et D4' ont été décrites les
prillcipales organisations qui caractérisent les horizons
de l'ensemble de la séquence. Ceci n0US permettra d'étu-
dier plus bri;Nement les profils sUivants, en , ..f~is~. ,'It seu-
lement sur les variations à partir de ces organisa', :,:,)
de base
a) Etude macromorphologique
Horizon A1 - Gris-brun (10YR 4,5/2,5). Sablo-graveleux -
~assif à cohésion très faible - Poro~ité interstioielle très
développée
Horizon A2 - Brun clair (7,5YR 5/4) - Même texture, struc-
ture et porosi t~. Entre 30 et 50 Qm,ilots residuels de B
rouge (2,5YR 4!4} à taches beiges (toYIl 7/4).
1
7050- 80 cm
70 1_1 95 cm80 t 120
Horizon B. Contra.ste fort, transi tian li~airè lBinueus.e.
Carapace oonsti tuÉe d'un réseall D1'W1( tpn 5/6) à taches
brun rouge (5YR4/8), beiges (10YR '6/5)' et noi~es, très in-
duré, englobant des plages beiges (10Y,R $/2). sableuses,
poreuses ou des tubulures vides. La aohésion d'ensemble
n'est pas très forte, les bloes pouvant être brisés à.la
main, mais les fragments indurés ne peuvent être eas~és
qui au marteau.
Horizon A'2 - Contraste fort. Tran$ition linéaire sinuèu-
se - beige clair (10YR 7/4,5) - Horizon lessivé très po- ,
reux, sablo ..graveleux, presque part1c'lÙaiI'@. Ilots de carapa-
ea;'·4'SO.l.é.s au sommet de l' horizon. Présence de canaux gros-
siers.
95 1 1130 CI:1 :100 - 150 Horizon B'2 - Contraste moyen, transition linéair& -beige olair (10YR 8/3) à réseau ocre diffuS (10YR-7.5/6).
Sablo-argilo-graveleux Massif - Compacité croissante
ve ra l a. base.
Enracinement assez abondant, présent jusqu'à 50 cm
Les horizons A1, A~, A'2, B'2 sont morphologiquementidenti-
ques à oeux du profil D4. L'hQrizon B par oontre est oonstitué d'une
carapaoe à oonoentration ferro-manganésifères de type hydromorphe (peeu-
dogley). Cette oarapaoe oonstitue l'aboutissement de ma~itestations
oroissantes d' hyd1'omQrphie qui apparaissent nettement plùs à. l' a.I;:ont.
On relève ainsi, de l'amont vers l'aval, les faoib~ successifs suivants:
l Horizon rouge vif hOl:1ogène
II Ségrégations par déooloration de la périphérie de certains
pores et formation de taches ferrugineuses rouge brunâtre.
La teinte du matériel non- affeoté plU" oos ségrégations,
ras te rouge. Il SI agi t d'un pseudogley léger et looa,11s.é.
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III - Décoloration de l'ensemble de li horizon en :.lèlne té' 'DS
que se différencie un réseau ocre à taches noires et
rouges. D'abord meuble à l'é t1'al du reste cL'] l'horü.,.'n,
ce réseau s'indure progressivenent en mêl.le temrs (iue
sa teinte s'assombrit et que ses linites deviennent
plus nettes (pseudogley accentué et généralisé).
Les faciès II puis III apparaissent d'abord à la base de
l'horizon B (ou de ce qu'il en reste) puis deviennent de plus eu plus
superficiels à mesure que l'on descend la pente. Lour répartition la-
térale dans l'horizon B est représentée sur la figlire 25. Les licit8s
s0nt figurées sous forme de lignes pour préserver la clarté du ùessin,
mais il ÎLlporte de préciser qu'il s'agit en réalité de transi tiuus très
progressives. Ces limites sont inclinées vers l'aval mais l~ur pente
est inf01:~ ,~ure à celle du versant et elles sont recoupées par la base
de l'horizon A2. Par ailleurs, la persistance d'îlots de B à faciès
II dans l'horizon A2 du profil D7 alors que le B sous-jacent présente
le faci8s III, montre qu'au dessus de cet horizon carapacé existait,
avant lessivage, un horizon rouge à taches blanches. L'horizon A2 tron-
que donc la séquence verticale des horizons prilllitifs et sa pente est
supérieure à celle des horizons. Si l'on trace, partant du sommet de
l'interfluve (profil D1), une ligne parallèle aux licites préCitées,
on constate que oelle-oi est approximativement parallèle à l'envelop-
pe du sommet de l'arène alors que dans l'état actuel, }~p;r_o.fondeur du
sol dil:dnue notablement de l'amont vers l'aval. Il est possible que
nous ayons là une approximation de la forme de la topographie contem-
poraine de la période où s'est formé l'horizon B.
Le problème se pose de sâvoir si cette hydromorphie est
actuelle ou ancienne. Or l'horizon A'2 constitue, par son énorme poro-
sité, un drain particulièrement éffioaoe qui empêche actuellement, au
moins dans la partie amont de la séquenoe, la stagnation de l'eau en
dehors de celle piégée par les dépressions qui accueillent les hori-
zons B'2. De oe fait, il est probàble que les oonditions d'hydromor-
phie qui ont présidé à la formation de la oarapace sont antérieures
au développement de l'horizon A'2.
b) Etude micromorphologique
Les horizons lessivés et l'horizon B'2 ont la même orga-
nisation qu'en D4.
L'horizon carapacé présente trois types de fond matriciel
1
1. Fond matriciel à assemblage porphyrosquélique, plasma brun
rouge à noir. Une partie importante du plasma se présente
sous forme de ferro-argilanes ou de ferranes qui ne sont pas
nécessairement en relation aveo des vides actuels. Les pores
sont bordés soit de ferranes, soit d'argilanes zonés (jaunes
en bordure des vides, rouges au contact du fond matriciel).
Il.
III.
Cett,] uI'g~nisation cut~À,LÜ'lL!.Ù ,-," Il :,or.lflO lo.c:~:;',
pl3.GTilét augmonte,rou:r n'être' ,J1.." perceptiblo '
opaque. Le plusma di~lt6rutiun CGt présent (~~
feldspath K) l,lais peu abondaL'co ~l est Lü-m"!.".:
Fond Liatriciel porphyrosquel:CllÙ.0 à agglomércIJ,L.,c'lld,'. \ ï~
plasma beige comportant enCOl'e des argilofcrr,'l",«, ... , :;i-
tian interne~ les ar5ilanes ne pore étant tous ,~aUiJ' C',
Le passage du type l au type II est Gontinu, 108 pro) "~ T"
tians de plasma et Qe squelet~e sont les mêces.
Fond matriciel à assemblage intertextique à gra.nule.::,..: ..
pl aSma beige très clair peu abondant, squele tte f'in lE' 1 "
souvent jointif' (fond matriciel "lessivé"). Quel 'lue L, ! ,)l'O~,
seulement sont bordés d'argilanes jaune très clair. Localisé
dans des chenaux larges (~1 mm) ce fond matriciel est en
contact discordant avec le fond matriciel ferrugineux (1)
dont il recoupe les structures cutaniques (Pl. XI photo 42).
La correspondance entre les aspects macroscopiques et micrù-
morphologiques est la suivante :
- Fond matriciel à plasma brun: réseau induré. Les taches
noires coïncident avec les zones à plasma ~,'... opaque.
~ Fond matriciel à plasma beige : taches claires au sein du
réseau induré
Fond matriciel "lessivé"
par le réseau carapaoé.
zones beiges sableuses englobées
Il n'est pas possible d'apprécier en lame minoe la proportion
de chacun de oes faciès parce que Ye premier et le troisième couvrent
des surfaces d'un seul tenant supérieures aux dimensimns des lanes.
Une esti:nation grossière sur le terrain montre Q.ue le réseau ferrugi-
nisé et les zones décolorées ou lessivées couvrent des surfaces à peu
près équivalentes.
La carapace constitue le terme ultime de la dif'f'é!'enciation
ar.lorcée dans l'horizon B du profil D4. Le fond matriciel à plasma rou-
ge, omniprésent à l'amont, enoore dominant en D4?a disparu ici pour
faire place aux fonds matrioiels à plasma ferruginisé ou au contraire
déooloré ~ue l'on avait VUS apparaître dans le profil D4. On souligne-
ra que cette différenoiation s'effeotue aans modifioation imnort~~te
de l'organisation des constituants autres sue les hydroxyde~. 1es re-
lations entre plasma et squelette restent les mêmes ; il se pl'c,dui t
tout au plus une augmentation progressive du fond matriciel pédoturbé
et des cutanes par rapport à l'altéroplasma.
Hais la présence du fond matriciel de type III (lef~.). \'0) mon-
tre que la carapace, dès qu'elle apparaît, coml:Jence à se lessiver.
:,.~.q, 25. D/ébiqa _ f10de dâppardion des sêfjrêgations
et de~ la carapa ce dans / horizon B
--
---
-
---
--
-
Cf) - .ROLJ,c;e homogène (2.,5 YA 5/5) ."
® _ .'iouge (2,5 YH 4-/6) azones de'colortIe 5 (70YRl/'4-) el zones rouge brun
roncl . Apparl"t/on de taehes noires à /~aval.
@) _ Rtf.se a:.., brun oere (10 YR 618)~ à tache~ bi'"unes (5YR 4/8) et nodu les
noirs • Indura l./on raible à I~monl., c.roissante verlj /~va/ Jl.-f39u~n
D 7, con06 t an te en.suite .
D2
-- __ l_
--
B
,
AZ
o
1m.
50m.
-108-
Le contact linéaire et ,discordant entre le fond matriciel lür;;;i,vé et
] e fond l.,U triciel ferrugineux, dont il recoupe les structures, cons ti-
tue une preuve de l'attaque de la charpente ferrugineuse par les los-
sivuge "sou tirant" et confime laposltérlDrité de ce lessivage Ver rap-
port au car~;:.,cement.
4. Sols lessivés à pseudogley et à reliques de carapace
DlO
0-15 cm
15-50 cm
a) Etude macromorphologique
Horizon A1 - Gris (10YR 5,5/1), quelques taches ocres diffu-
ses (10YR 5/8). Sablo-graveleux. S~ructure massive, cohésion
très faible. Porosité intersticielle et tubulaire forte.
~
Horizon A2-A'2 - beige très clair, presque blanc (10YR 7/1)
Ilots de carapace de quelques cm à 30 cm, forme très irré-
gulière, plus fragiles à leur périphérie, entourés d'un ha-
lo jaune pâle (~OYR 7/6) ; la carapace est brune (7,5YR 5/6)
à taches noires. Sablo-graveleux - Massif à cohésion très
faible - Porosité intersticielle très forte - Canaux gros-
siers un peu moins abondants qu'en amont.
jO-10 cm : horizon B'2 - Contraste moyen, transition linéaire - Beige
(10YR 7/3) à taches reticulées ocres (10YR' 5/8) - Sablo-ar-
gilo-graveleux. Compacité croissante vers la base. Pénètre
jusqu'à 150 cm dans l'horizon sous-jacent par l'intermédi-
aire de diaclases plus ou moins ouvertes en coin. '
10 c~ Arène à structure conservée
Enracinement très abondant dans le premier horizon, diminue
ensuite pour disparaître vers 40 cm.
~
Dès le profil précédent (D8), l'on peut estimer que l'hori-
zon A'2 profond a effectué sa jonction avec l'horizon lessivé supérieur
par le biais des parties non indurées de l'horizon B. Celles-ci sont
en effet très poreuses et pauvres en plasma. BIen que son attaque par
lessivage soit évidente aussi bien'macroscopiquement (pédoreliques iso-
lées dans les horizons lessivés qui l'encadrent), que microscopiquement,
le réseau carapacé reste continu, presque jusqu'en bas de pente. Sa
dissociation massive en ilots résiduels va de parr avec l'apparition
d'un léger pseudogley qui affecte tout le profil. La disparition de la
carapace,en tant qu'horizon continu~ne permet plus de distinguer ce
qui revient à l'horizon lessivé supérieur et à l'horizon lessivé pro-
fond. Afin de rappeler la double origine de l'horizon lessivé de ce
profil, on le représente par le symbole A2-A'2.
b) Caractères micromorphologillues
L'organisation de base des horizons est identique à celle
du profil D6. Malgré la jonction des deux horizons lessivés) l'horizon
0-15 om
15-50 cm
100 cm
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A1 (;t la partie supérieure du A2-A'2 n'acquièrent pas. ,1'org-o..uj.s~1.tLon
il polari té verticale caractéristique du A' 2. Leur assemblage ent ..;ra-
,mlaire avec des vides d'entassement dont il n'est pa.s possible c>
distinguer leppancher du toit grâce au groupeI:lent du squelette fin.
~ette organisation n'apparaît que vers 30 cm, dans le niveau à blocs
de oarapace ; elle est par ailleurs plus fruste qu'à l'amont et l'on
n'observe plus que de très rares coiffes à plasma gris. Blle;; ,,)nt par
ailleurs peu nettes. Les taches ocres observées à l'oeil nu c'Jrrespon-
dent à des concentrations diffuses d'hydroxydes, qui iI:lprèb~ent le
plasma peu abondant localisé entre les grains du squelette fin.
Les ilots de carapace sont exclusivement constitués de
L'ond matriciel ferruginisé et de ferrane~percésde canalicules à
fond matriciel lessivé •.
5.] Planosols:Profil D11 il
a) Description macromorphologique
Horizon A1 - Gris (10YR 5,5/2,5), homogène - Sablo-graveleux -
Struoture massive, cohésion faible - Porosité tubulaire et
intersticielle très développée.
Horizon A~~A'2 - Beige très olair (10YR 6/4)à'plages ocres
diffuses l5YR 5/6) - Entre 30 et 50 cm, ilots de carapaces
à oiment brun et noir, forme irrégulière, 1-15 om, à halo
oore olair. Sablo-graveleux - Massif à cohésion faible, Po-
rosité interstioielle très forte. Présence de canaux gros-
sie;r's.
50 - 100 cm : Horizon B'2. Contraste faible, transition linéaire -
Beige très olair (10YR 1/2) à taohes rétioulées oores
(1,5YR 6/8) diffuse~. Mêmes ilots oarapaoés que oi-des-
sus, oertains étant entièrement inolus dans l'horizon,
d'autres sont enohassés à leur base dans le sommet de
l'horizon, ~and1seque leur partie supérieure reste dans
l'horizon lessivé. Argilo-sablo-graveleux. ~assif à co-
hésion forte - Porosité tubulaire faible.
Horizon C - contraste moyen, transition ondul~e- Arène
à struoture oonservée - Pénétratio~argileuBes grises le
long de diaclases.
Enracinement: abondant jusqu'à 15 cm, présent jusqu'à 50 cm
'fariatio~ par rapport au profil D10:
Malgré la similitude morphologique des horizonsetune épaiss-eur
totale du profil équivalen~,on note les différe~ces suivantes:
L' horizon B'2 est plus épais,t!-~ il est continu et non plus
localisé dans les dépressions du sommet de l'arène.
- Le niv<..:uu il. pl~doreliques cu.rapi.icéos se si tue ;1 '..:".. L r3ur
la limite A'2-B'2. Grâce à l'étude des étapes SUC8 '.';"ives
de différenciation des horizons à partir de l' <ifJJ01J l" ,;,~ t-
te disposition permet de conclure que l' horizon 13 12 i( . ·;1-
nu les états successifs suivants :
1. Horizon B à pseudogley carapaèÉ
2. Horizon Lessivé
3. Horizon illuvia1
Ceci démontre que l'horizon B'2 monte.v.ers la surface et en-
vuLit l'horizon lessivé.
b) Caractères micromorphologiques
Ils sont identiques à ceux du profil D10.
6. Planosols à organisation biséquale Profil D12
a) Description macromorphologique
0-17 cm : Horizon A1 gris (10YR 5,5/2), homogène, sablo-graveleux-
Hassif à cohésion faible, Porosité forte
17-170 cm Horizon A2-A'2 - Contraste moyen, transition progressive
Beige (10YR 6/3), s'éolaircissant vers laÎJase (10YR 7/2).
Taches oores diffuses (10YR 7/8) - Ilots carapaoés de 1 à
25 cm, looalisés entre 50 et 120 om - Sablo-graveleux -
Structure subpartioulaire de plus en plus fragile vers la
base - Porosité intersticielle très développée.
170-240 cm Horizon B"2 T.ransi tion linéaire, légèrement sinueuse, sou-
lignée par une fissure continue
Sur les 10 premiers cm, brun légèrement rouge (5YR 5/6).
Très abon~ants revêtements argileux brun rouge, quelques
films sableux beiges - Sablo-argilo-graveleux. J'rassif
avec quelques fentes verticBles - Cohésion moyenne à
forte. Encore assez poreux.
Puis beige à taohes réticulées ocres~taches brun rouge
non indurées - Argilo-sablo-graveleux. Fentes de retruit
polygonalœapparaissant au séchage et délimitant des
polyèdres de grande taille (10-15 cm). Cohésion très
forte en sec - Porosité tUDùIaire faible
240-270 cm Horizon A'2 -B' - Contraste faible, transition rapide. Même
teinte ci' ensemble. Taches ocres plus petites et r..oins con-
trastées - Nettement moins argileux, même squelette sablo-
graveleux. Massif à débit polyéd:l:ique 1-2 omo Cohésion moyen-
ne. Porosité tubulaire bien développée.
270-3;0 cm Horizon B'2-Contraste faible, transition rapide - Mêmes
teintes - plus argileux - structure massive à oohésion
forte - porosité tubulaire faible.
350 cm
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Horizon C - Arène granitique à structure conservée
Enracinement: abondant jusqu'à 20 cm, présent jusqu'à 40 cm.
Ce profil est nettement plus épais que le profil précédent
;·,5 In contre 1 m). Cet épaississement se répartit é5'alernont entre les
ll~rizons lessivés et illuviaux. Un fait nouveau consiste dans le dé-
doublement des horizons A2 et B. L'horizon B supérieur (S"2g) pr~::en­
te une différenciation de oouleur nette en même temps que des struc-
tures de retrait aooentuées, absentes de l'horizon B'2g aussi bien
dans ce profil qu'à Itamont. L'horizon A~B' intermédiaire se distin-
gue essentiellement par une porosité fine nettement plus développée
et ui1.e texture moins argileuse. L'horizon Bt 2g profond est identique
à ce qu'il était en D11. Lthydromorphie, toujours peu marquée dans
Ithorizon A2 A'2,affeote la presque totalité du profil.
Les variations latérales des horizons ont été observées par
sondages entres les fosses pédologiques (fig. 18). Les limites entre
horizons A2 et B2 sont régulières en grand. L'horizon B"2g se.présen-
te en coupe sous forme dt une langue enraoinée a.u somme.t du B' 2g à l t a-
val et qui sten détaohe progressivement. Sa pente moyenne est dono lé-
gèrement supérieure à oelle du Bt 2g. Lthorizon A~'B' oommunique à l'a-
mont avec l'horizon A2-A'2. Vers l'aval, il s'estompe par diminution
de la porosité mais reste perceptible jusqu'en D13. - .---
L'ensemble B"2-A~~B'-B'2 est interrompu à l'aval par une peg-
matite qui matérialise la limite géologique. Au-delà se trouve une ar-
gile d'altéra~ion de migmatite basique à grain fin, verdâtre (5Y 5/3),
pétrie de feldspaths friables,oompaote. Les horizons A1 et A2-A'2 par
oontre se poursuivent au-delà de oette limite, jusqutau thalweg. Toute-
fois, par leur seule texture grossière, riohe en graviers, qui oontras-
te avec celle nettement plus fine de Itargile d'altération, ils témoi-
gnent de leur origine oolluviale. Simultanément, les reliques de Cara-
pace disparaissent, exoeption faite de quelques fragments, petits
(1-3 cm) et arrondis. Le oolluvionnement ntest certainement pas limité
à la zone située sur migmatite basique et il affeote très probablement
la partie supérieure des profils amont pour une part,il est vrai,dif-
fio~ à préoiser par suite de l'homogénéité de la roohe mère graniti-
que. Toutefois, on peut admettre qu'il n'est susoeptible d'avoir rema-
nié le niveau à reliques oarapaoé81 qu'à partir du profil D13."dont les
restes ferruginisés sont de petite taille et arrondis. Plus à l'amont,
en D12 en partioulier, oes reliques atteignent des dimensions nette-
ment plus importantes (30 om), ~eu~ formes sont irrégulières, parfois
engrenées, oe qui pl'aide en faveur de leur autoohtonie.
b) Caraotères mioromorphologiques
L'organisation des horizons A1 et A2-A'2 re.;te identique
à ce qu'elle était à l'amont.
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Au 301l11iîet de l t horizon ]"2 (sous horizon urull-rCJu~";" . r >.[.-
,;:.misa"tion du squelette reste de type éluvial : charpence tri); :j •. L<'. (;
ÙE: ,.;rains grossiers, squelette fin plus particulièrement localisé ,'"
la [1artie inférieure des vides de grande taille (0,5-3 mrr;). Luis, 10..
plupart de ces vides sont partiellement comblés d'un plasma consti-
tU8 d'alternances d'argilanes jaunes, très bien orientés, exempts de
s~uelette, analogues à ceux que l'on obsorve dans l'hori~on A'2 et
Ù 1 argL anes à plasna granuleux à extinction striée, mêlé d'un peu de
s'luelette fin (Pl. XI photos 43 et ,~4). On peut ain;.l compter jus-
c;u' à ) cutanes superposés. Le volume des argilanes stl'iÉ:s est net-
ter;;ent supérieur à celui des argilanes uniforménent orientés. Cha-
c:.ue t:rpe d'argilane correspond nécessairor.lent à un mode de dépôt par-
ticulier. Il est exclu en effet d'attribuer la striation aux contrain-
tes internes qui eussent nécessairement affecté les argilanes plus
internes, antérieurement déposés. La présence d'un peu de squelette
fin dans les argilanes striés suggère que ceux-ci ont été déposés ~'
squs l' eff~,'\i ;d,':UI;l: :t~gj,Jlj~.]hy4r,:i,qU!iLQ.if.t.él'ent· de'.... QfÜU.i .. Q.Ui ~~p~~idé
à l~ fç::rmF!..tj,~m.(J4QB ~grg11aJ}e~:.~nitQm",~HltT.oX"iQn~~~ •. , .
.. 1 _ ~
Le corps de l'horizon B"2 présente un assemblage porphyros-
quelique. Le squelette fin ne montre plus de groupement particulier,
il est dispersé au sein du plasma. Le fond matriciel est parcouru d'un
réseau de fissures dont une partie constitue probablement des arte-
facts liés à la dessication artificielle de l'échantillon. En effet,
certaines de ces fissures sont bordées de plasma·fortement orienté
parallèlement à leur paroi et sont vraisemblablement des vides natu-
rels, tandis que d'autres recoupent au contraire l'orientation du
plasma. Les argilanes caractéristiques, c'est-à-dire à bords inter-
nes nets sont rares et tapissent certaines fissures. Plus suuvent il
n'est pas possi ble de distinguer argilane et cutane de contrainte
par suite d'un passage diffus au plasma du fond matriciel. Le plasI:'la
est très fortement vo-sque}masépique. L'orientatioR autour des grains
du squelette est particulièrement accentuée et témoigne d'un dJrnamis-
me (F"LDOROFl';1958) très vigoureux. Ce dynamisme est probablemo!l:' res-
ponsable à la fois de la disparition des cutanes et de la di:~j)\jrfjion
du squelette fin au sein du fond matriciel. Il est à mettre un ..,la-
tion avec le retrait très accentué constaté lors de l'exwf:8n nacros-
copique. On note également la présence de concentrations ferrugineu-
ses diffuses par imprégnation du plasma, pouvant localement se dif-
férencier en nodules circonscrits.
L'horizon A' 2 B' présente un fond matriciel à or~:mistltion
éluviale au sein duquel se localisent, centrés autour de pores, des
îlots de fond matriciel à organisation illuviale identi(lUe ù. celle du
B' 2 : tir(~il1ines striées, plasna vo-squel-L1asépique, squeletto fin dis-
'-ersé. Les zones illuviées couvrent environ le tiers le la surftlcG.
L'horizon A'2B' appa:rait ainsi coume un horizon A2 incomplètoment il-
luvié, ce qui justifie sa symbolisation.
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L'horizon B'2 présente la r.'lêI:le organisation qu'Li l'ar.;ûIlt.
Les strucLures illuviales sont moins profondér.'lent transt'orr:Jées qu'en
8"2 : urJ'il:Ll!es oédiocrement orientés mais épais et nombreux, papules
Jn a pu saisir en lame mince le contact avec l'horizon C qui montre
la même discordance du fond matriciel illuvié avec les structures cu-
taniques de l'horizon C que dans le profil D4.
D - lU:;SlJ:'-;2; ~T CONCLUSIOnS
L'étude morphologique de cet:e suite ordonnée de profils a
per,üs de caractériser les variations latérales de plusieurs sortes
d'horizons, d'en décrire l'organisation et de mettre en évidence leuJ'
filiation. L'ensemble est résuoé dans le tableau X.
Deux types de séquences génétiques d'horizons sont à distinb~er
a) la première n'est complète qu'à l'amont. Elle montre la différencia-
tion à partir de la roche mère d'une arène, d'un horizon Be puis
d'un horizon 3 sous l'influence principale de 3 mécanismes
1. Altération des minéraux primaires avec maintien sur place des
minéraux secondaires qui constituent un al té ropl'asm a
2~ Réorganisation localisée des produits de l'àltér~tion en un
fond matriciel pédoturbé sous l'effet d'actions mécaniques
liées à la pénétration de l'eau et à l'activité biologique
3. ;,:igration d'argile aboutissant à la formation de cutanes
orientés.
L'horizon B doit son plasma simultanément à l'altération in
situ et à la redistribution de l'argile par lessivage. Il s'agit donc
d'un horizon B d'altération et d'illuviation
Les réorganisations induites par les deux derniers mécanis-
mes ne font intervenir"que des déplacements sur courte distance à l'é-
chelle de l'horizon, et ces déplacements ne mobilisent à la fois qu'une
faible partie du matériel permettant ainsi le maintien de structures
d'altération jusqu'au sommet de l'horizon.
A aucun stade de oes transfonnations il n'y a sépa.ration du
plasma et du squelette qui restent toujours associés dans le fond ma-
triciel.
Ces transfonnations sont par ailleurs continues et si elles
présentent parfois des variations rapides pouvant induire mncroscopi-
quement des transitions brusques-,- comme celle qui s6pare l' ar('me de
l'horizon BC, l'examen microscopique montre qu'il y a,même en ce cas,
continuité des structures (structures cutaniques, structurés d'alté-
ration).
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S'il n'est pas possible de suivre la difl'érenciation vù-.["-
ti0ule dos horizons B à taches et à carapaces il partir de l' a:r(~ll" ,1 LI'
3.li te d~ l' intercallation de l' horiron lessivé profond, l' anZl.lo,,;iv lle
leur organisation avec celle du B rouge de l'amont permet d'attribuer
leur fonlation aux mê~es mécanismes. La différenciation ferrugineuse
se surimpose à cette organisatiun.
b) La seconde :~équence d'horizonsrésulte de la transformat, ,:m rar les-
3ivage des horizono précédents avec :
1. Destruction des structures (cutaniques et d'altérution). Cet.~2
destruction est brutale et se traduit par la discordance entr8
le fond matriciel lec' 'vé et le fond matriciel ini tial.
2. Séparation des constituants selon leur mobilité. Le squelette
6rossier reste sur place ou bouge peu. Une partie, apparamment
faible, du squelette fin est susceptible de migrer dane les
pores grossiers o~ il s'intercalle avec des argilanes. Le plas-
Ilia est entraîné en premier lieu à la base de l 'horizon lessivé.
La distance de transport vertical est en relation avec la puis-
sunce de l'horizon lessivé; faible à l'amont (cûntimétri'.:J.ue)
au niveau des îlots lessivés, elle s'accroît vers l'avLi.l ù. me-
sure que l'horizon lessivé monte dans le profil. Les transports
latérau'x à l'échelle du verS3.nt ou même du bassin devierment
d'autre purt possiblesdès qu'est établie la continuité de l'ho-
rizon lessivé.
3. Réorganisation du squelette. Libéré de sa gangue plasmique, le
squelette grossier devient plus ou moins jointif et délimite
des vides de grande taille à la base desquels s'accumule le sque-
lette fin. A la partie inférieure de ce squelette fin, c1est-à-
dire au sommet du ou des grains grossiers sous-jacents, s'effec-
tue une nouvelle différenciation par accumulation d'un plasma
limono-organique résiduel qUi constitue les coiffes. Les coif-
fes les~ différenciées et les plus nombreuses sont a Itamont.
'lers l'aval, lorsq,ue llhoit'izon lessivé a envahi toute la partie
supérieure du "[}rof;i.J,:, ~l~èS, Boni; moins nettes, plus rares , voire
même absentes. .
4. Formation d'horizons 'illuviaux par' accumulation du plasma, pré-
levé dans les horizons Be p.uiB B de la première ~h~quenco, à la
base ou à l'aval de l'horizon lessivé. Là 01'1 cette illuviation
est rocente et incomplète, c'est-à-dire au sommet des horizons
illuviaux, l'organisation éluviale du squelette se maintient.
Plus bas, le squelette fin est à nouveau réorganisé, par disper-
sion au sein. du plasma illuvié sous l'effet de la dynarüque in-
terne de l' horizon. Cette illuviation s'effectuerai t e'ssentiel-
lement par décantation au sein de nappes pe~chées. Sa localisa-
tian est donc fonction de l'existence de pièges susceptibles de
retenir l'eau de percolation. Nous en avons jusqu'ici rCl!contré
deux sortes, qui sont elles-L~êl.1es liëes à des vuriations locales
da l'altération:
--- -~~---~-----------------....
AV'l.A
Tableau x
caract. micro. : Assemblage intertextique - Squelette
fin non rei5roupé - pauvre en plasma - pas d'argilanes
Discordance avec struotures du ~3.
t i t
HO:;nZON :a
Di fl.-LT'.c;?u\.?1 OU ET
ILLiTïVJ..
HORIzon B
TI'ALTERJ'\.TIOU ET
ILLUVIAL A TACHES
HORIZON 'B
D'ALTERATION ET
ILLUVIAL A PSEUDO...
GLBY CARAPACE
HORIZON B"2
HORIZON A'2 B'
garagt. mjgrg organisation voi-
sine de celle du B'2 mais trans-
formation des structures illuvia-
les par pédoturbation plus poussée
qaract. migro.: juxtaposition de
F0nd matrioiel à organisation élu-
viale et de For.d matriciel à or-
ganisation il '_uviale
~_~ ~ _L";;:"_",,,,,-. -J
RJCIŒ
1\RElffi
f
caract. micro. : Assemblage porphyrosquelique - Juxtaposition
da plasma d'altération asépique, de fond matriciel pédoturbé~
à squelette fin dispersé et plasma faiblement squelsépique,
da cutanes très bien orientés assooiant argile et fer.
ginisation, par différenoiation simultanée de plasma déferri-
fié et de plasma ferruginisé, croissante vers l'aval.
HORIZON ILLUVIAL B'2
Caraot. micro. : Assemblage porphyrosquelique - squelette fin
dispersé sauf au sommet où il est regroupé COlilme dans le .A' 2
Plasma vo-squel-masépique - Argilanes épais médiocrement o-
rientés - Discordance avec les structuras de l'arène.
j rré[;uluri tés du 30mITlet de l'arène 'lIn ne pt>l" I(~" H,;,·t Ln,; lu.
1"JTilI~.Ltl011 de corpG illuviaux limi tl~:' -Jt discUllC ~;,IJ: ~_r'-
:",..i:~ulu..rités sont li,~cs :lU s~/stèr.le de cliacll1SGS;
- variation litho.Logique dur..s le sens d'une basi(~j.t'5 1'1.'1:: .~r:'l.-
d l l h - .• - lJl'l • l f . ., - .li '-8 ~a roc e 1:lore aSSOC~Ge avgrëiln p us 1rlyC:'_lJ. ,.,'·;;<.'I1.:11K
l~ foruati.on (l'un matériau d'al tération très aX'LS:1.1cux.Jvè:::.'ti-
que et iml)er'rH~aole"qui bloque la percnlRtion veT:3 l' ',Lvul 0
LI hori zan illuvHü 8S t alors continu.
). :Sxistence de limites 'b1a.nchées entre horizons ~
- linéaires avec ~iscordance des micro-structures entre los
horizons de la prer:lière séquence et ceux de la seconde sé-
quencet
- linéaires mais sans disoordanoe des mioro-structures entre
les horizons A2 et B de la seoonde séquenoe. Il s'agit là
de limites planiques.
D'une façon plus générale, l'évolution pédologique de ces
versants apparaît OOmme la transformation d'une oouverture de sols ori-
ginelle sous l'effet d'un lessivage agressif. La oouverture originelle
résultait à la fois de l'altération, d'uri lessivage ménagé et d'une
ferruginisation. La ferruginisation déterminait une différenoiation
latérale à transitions progressive oaraotérisée par la suooession, de
l'amont vers l'aval~de sols à B rou~e homogène, de sols à B taohé, de
sols à B oarapaoé. Ce qui reste des horizons de oes derniers sols est
toutefois insuffisant pour que l'on puisse se faire une idée précise
de oe qu'était leur profil oomplet. Le lessivage agressif transforme
les sols préoédents en séparant et éloignant les oonstituants en fono-
tion de leur mobilité.
La brutalité de oette transformation, qui s'oppose à la oon-
tinuité des différenoiations de la couverture de sols initiale, évoque
une rupture d' équili "ore du régime hydrique, rupture d' équilibre ~l':.ti
peu t rôsul ter de la différenoiation pédologique elle-même (auto-l1';\/e-
loppement - RODE et SUICACHEFF oités par KREI':ER,1970; BOCQUIBR..1971),
ou de la variation des faoteurs externes (oliI:latpporrélativer.lent,
biosphère), ou des deux.
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II. LA TOPOSE'~UimCE DE GARANGO II
,
A - ROCHE r:ERE,l1P:!};:LE, VEGETATION
La roche mère est une migmatite à grain moye~, assez leuco-
crate, à quartz, orthose, microcline, oligoclase, biotite, hornblend,;
,', i dote, comportant des enclaves flexueuses mélanocrates à biotite et
:.t,!,li baIe.
Le versant étudié est situù au pied d'un vaste inselberg ,13
90 ,m de haut. Il est dans l'ensemble légèrement concavo-convexe avec
une seconde inflexion aux abords de l'axe de drainage auquel il abou-
tit (cf. fig. 26). Sa pente générale est ~e 2 %.
La végétation naturelle est très fortement dégradée par la
culture. Les sols de la périphérie de l'inselberg sont en effet très
recherchés par les agriculteurs, d'une part parce que, très meubles en
surface, ils sont faciles à travailler, d'autre part pour leur régi-
me hydrique en général très favorable. Les cultures se répartissent
en mil, arachide, sorgho sur le versant, riz dans les zones basses.
Les arbres sont absents sauf au pied de l'inselberg où végétent d'as-
sez nombreux Ficus ~aihalocarpa. Le tapis herbacé est à dominance
d'androp050nées (A. __a~anus, A. pulchelum) associées à Bragrostis
trémula, PelUlisetum pedicellatum à l'amont. Vers l'aval, à 150 m du
pied de l'inselberg, Schoenfeldia gracilis apparaît en abondance et
se maintient, associée à Andropo~on gayanus, jusqu'aux abords du
thalweg où ces deux espèces font place à un tapis à Vetiveria nigri-
tiana.
B - ORGANISATION (}ENERALE DE LA TOPOSEQUENCE (fig. 26)
La succession des profils au long de la pente apparaît à
prem~ere vue très complexe. Il est souvent très difficile de situer
la plupart de ces profils dans le oadre de la classification fran-
çaise ou de toute autre classification actuelle. De plus, une sim-
ple énumération éclairerait peâ le lecteur en l'absence d'indications
sur la façon dont un profil passe latéralement à ceux qui l'encadrent.
Aussi un coup d'oeil préalable sur l'ensemble de la toposéquence fa-
cilitera-t-il l'exposé détaillé des faits. On pourra suivre pas à pas
cette description d~ensemble sur le double de la figure 25 encarté
à la fin du volume.:
Au pied de l'inselberg ou knick, et sur une trentaine de mè-
tres, le sol est rouge, de type ferrallitique jeune. Ses caractùres de
jeunesse ont trait à son épaisseur relativement faible (1,5 à 3 m) et
à la persistance de minéraux altérables (feldspaths principalement)
jusqu'en surface. De façon synthétique, se suocèdent à partir de la ~
f/g 26 _ Toposequence de GARANGOII
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surface un horizon' A1 brun rouge, un horizon B rouga homogène ~ ZI s truc-
ture polyédrique fine, fr±able, un horizon Bg. Cet horizon 8g, (,p~is
de 30 à 60 cm, repose directement sur la roche dure ; il est consti-
tué d'un réseau rouge compact, englobant des zones beiges plus poreu-
ses. On le désignera sous le terme d'horizon réticulé, plus évocateur
que le symbole Eg.
Lorsqu'on descend la pente, le front i'altération remonte
puis s'abaisse à nouveau, toujours moulé par l'üorizon ruticulé oui
est bientôt surmonté d'un horizon à taches rouges isolées (Ben). -L'ho-
rizon réticulé, dont la limité supérieure reste apprOXilil!1 tiVU!.lUnt pa-
rallèle à la surface du sol, s'épaissit par enfoncement du front d'al-
tération. Simultanément les horizo1l3 sus~jacents perdent leurs carac-
tères morphologiques ferrallitiques (structure et couleur essentiel-
lement), devenant plus ~assifs et de teinte plus claire.
A 35 mètres du knick, à la base de l'horizon réticulC, au
contact de la roche, apparaît un horizon A'2· dans lequel les zones bei-
ges sont vidées de leur fraction fine, tandis que le réseau rouge seDI-
ble respecté. Les transitions supérieures et inférieures de cet hori-
zon lessivé sont très nettes et les 2 surfaoes qui le délimitent for-
ment un dièdre ouvert vers l'aval. L'horizon A'2 affecte successive- ,;
ment tous lee horizons du profil initial et atteint ~~_~urfaoe à 100 m
du knick. Il conserve cependant oertains traits des horizons qu'il en-
vahit (tels que le réseau rouge de l'horizon réticulé, une partie des
taches du Bcn etc.), et présente de ce fait des faciès variés.
A l~'base de l'horizon lessivé, mais avec un retard d'une
trentaine de mètres, se développa un horizon d'accumulation d'argile.
La partie supérieure' de oet horizon resto très poreuse (A '2B' )" malgré.
la présence de films argileux luisants, tandis que sa base est nette-
ment colmatée (B'2). Oet horizon d'accumulation s'épaissit vers l'aval
par ';augmelltation de la zone à illuviation discontinue (A'2I3'). Dans
l'horizon A'2, le réseau rouge, qui persistait apparaml;Jent intact, s'a-
maigrit vers l'aval et devient discontinu, en même temps que se dévelop-
pe une fissuration vertioale débitant de larges lJP.r'ismes" dont les pa-
rois sont saupoudrées de sables fins à moyen, blancs.
• • •
. A 120 m du kniok apparaît, au sein de l'horizon lessivé et
surmontant=..le A' 2B', un horizon argileux en forme de langue inclinée
vers l'aval, oompact, riohe en tilms argileux gris. Il s'agit d'un se-
oond horizon d'aooumulation d'argile B"2. Deux autres horizons 13 en
langue (8-2 et B""2') apparaissent suooessivement à 150 et 300 m du
knick, chacun d'eux surmontant le précédent dont il est séparé par un
horizon A2B plus poreux, inoomplètecent oolmaté par des revêtements
argileux.
Oet ensemble d'horizons illuviaux sUI'r.1onte un. matériau argi-
leux principalement oaractérisé par sa richesse en minéraux altérables
(horizon Be). Cet horizon devient de plus en plus superficiel vers l'av~L
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"~r..L3 h'rLoons illuviaux ";,, leurs A2B interuédül.lres dü;p:~r:ü~,sel:t ,-;,'C-
cesai '/ ,;r:lent et l'on observe alors des GoIs morphologiquement ldc'y, ti-
ques ~ ceux de la toposéQuence de Gurango I.
G - L~S DO~mLES !~()RP;roLOGI ~~1lliS. ET LEUR DrTDHT'Rl~TATIOF
La présentation des faits lnorphologiques sera différente de
cell.e adoptée pour les toponéquencos de Diébiga. A Diébiga, nous avons
une p~e~ière fois décrit les caractéristiques et l'organisation duns
l'es[Jace des divers horizons qui constituent les toposéqut·;.ees . ..:ontras-
tées. Pour cette première approche il était nécessaire d'utiliser la
m~ttude ~lassiqu~~~is un peu fastidieuse7 qui consiste à considérer
successivement les Jivers types de profil qui's'échelonnent au long
de la pente. Maintenant que l'organisation latérale dos différents ho-
rizons de ce type de toposéquenoe nous est devenue familière,il est
possible de procéder de façon plus synthétique en envisageant l'un
après l'autre les domaines ou ~ri~dns_pénologiqu~a,quise succedent
de l'amont vers l'avul. On étudiera ainsi successivement
1. Les sols ferrallitiques de l'amont
2. Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux
~
Le système illuvial inférieur (A'2B' + B'2)
Les horizons B en langue -et les horizons lessivés intercallés
L'horizon BC'et les"sols de l'aval.
3. L'horizon lessivé A'2
4.
5.
6.
Cette méthode d'exposition ne nous est toutefois permise que
p:trce que,lors de l'étude de terrain, nous avons7 à Garango II aussi
bien qu'à Diébiga, vérifié la continuité latérale de ces domaines ou
horizons.
1.1 Les sols ferralli tiques dd l'amont 1
Le profil des sols ferrallitiques amont présente la saoces-
sion d'horizons, suivante (profil typa G1I1)
Un horizon humifère l A1 de 15 om, brun rouge (5YR 4/3,5), hOll.ogène,
sablo-8;rgileux, à structure polyédrique 1 -cm en assemblage oompaot.
La cohésion d'assemblage est faible, celle des polyèdres moyenne à
forte. La porosité est tubulaire, finefbien développée.
Un horizon l B rouge (2,5YR 3 5/6) de 50 om, argilo-sabl~ux, ù struc-
ture polyédrique fine (0,5 om~ en assemblage cOI.lpact mais très fra-
gile (horizon fi·iable). Les polyèdres ont une cohésion. r.loyenne et
se résolvent eux-mêmes à l'écrasement en petits agrûg~ts Je 1 à 2
mm. Pùrosité tubulaire fine très bien développée.
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- Sépèl.ré du précédent par une "stone line ll de 10 co d'ôp<dsGlm-r, cùns-
titu,je de blocs de quartz anguleux, de fragments de granite plus é-
moussés, fra5ilisés par l'altération, tl. emballage peu abondant iden-
til!ue 2l. ci-dessus, un horizon II B"rauge (2,jYR .:J.!EI)tôpais de 1 à
2 m, sablo-argileux, polyédrique 0,5-3 cm, en assemblage un peu plus
cohérent que dans l'horizon sus-jacent (structure moins différenciée).
Cohésion des polyèdres moyenne à forte. Porosité tubulaire fillO bien
développée. Cet horizon se distill{~ue d'emblée du précédent pur la
régularité de la disposition des sables gros3iers (constitués prin-
cipalerdont de quartz ainsi quu de quelques feldspaths friables), qui
"sont enchassés dans un matériau argileux rouge. Le maV:dau a.rgileux
rouge diminuant localement, on passe à des îlots de grunite à struc-
ture conservée, mais oomplètement arénisé,s et aussi meublas que la mas-
se environnante.
- Un horizon II Bg, épais de 30 à 50 cm, constitué d'un réseau rouge
(2,5YR 4/8), compact, sablo-argileux, sur fond beige jaunâ.tre (10YR
6,5/6) un peu plus poreux (horizon réticulé). La structure est mas-
sive avec débit horizontal plus aisé (tendance lamellaire). La cohé-
sion est moyenne, l'horizon légèrement humide.
- Le passage à la roche mère est rapide. Le somluet de la migmati te est
bordé d'un cortex d'altération brunâtre épais de 1cm, peu coh61'ent.
1a_ présence de la II s tone li11:e6 11 dans la partie amont de la
toposéquence montre que le sol y est polyphasé. En effet, les blocs;
de granite de cette "stone lins" sont plus frais que les îlots aréna-
cés do l'horizo~ II B. On doit alo~ interpréter le profil de lu fa-
çon suivante :
- Sous la "stone line", le matériel est évolué en place à partir de
la roche sous-jacente; La régularité de la disposition des sables
grossiers, la permanence d'ilots à structure conservée, la présan-
ce locale de filons obliques, surmicacés ou pegmatitiquss, se pro-
longdant haut dans le profil, témoignant de cette autoohtonié.
- La "stone line" et le matériel sus-jacent sont probablement issus
de l'inselberg par transport mécanique.
Ce polyphasage du matériau originel est signalé dans la
nomencla.ture des horizons par l'adjonotion aux syoboles qui les re-
présentent du chiffre l pour la phase supérieur~ et II pour la phase
inférieure.
Tùutefois, la superposition d' un mat~riel colluvial mL"I" une
altérite autoohtone n'introduit pas de disoontinuité nette dans la di-
férenciation des horizons.-, -si.-o-e ni est celle ayant trait d' Ul1.8 part
au degré d'altération des lithoreliques, d'autre part à l'organisation
du squelette sableux grossier par rapport au matériau argileux rouge,
qui reflète ou non celle de la roche ~è~e s~jùn l'absence ou l'exis-
tence de remaniements méoaniques.
~i22-,
Le c::J..l"Q.ctèr8 J:lùrphu..:.ogiq ....t' fe.l.'J.'a.lli tique du IJrofil '-'8 ~i G'a-
,;e ;)rillûl~).:\.le[!jent de l'1.wsociation des curuc tères suivants:
- beinte très rouge et hOI.lOgène (horizon rl~ticulé e:wert6)
- structuro polyédrique fine. Celle-ci n'est cependant tout à fait ca-
r~ct:ristique que dans le l B.
- poro~it6 fine et forte
- p<l.SSaiS'e rapide du sol à la roche dure (habi tueller.lent obSl:-~'''(~ dans
les sols ferrallitiques nul' roche basique).
L'analyse micror.JOrphologique montre une étroite imbricution
des effets de l'altération, des migrations d'argile et des acthms lTlÔ-
c~niques dans la fonnation des organisations plasmiques. De la base
vers le sor:lI;Jet du profil on observe les faits suivants.
~ans la roche dure sous-jacente au profil, les feldspaths
sont parcourus de très nombreux canalicules ramifiés à terminaison
en doigt de gant. (pr. XII photos 45 et 46). Larges de 5 à 6 ... , ces
canalicules sont comblés ou bordés d'une substance parfai tenlent iso-
trope de couleur jaune très pàle (gel). Dans les plagioclases, leur
tracé est indépendant du plan des maoles qu'il recoupe. D'autres vides,
plus larges (40 à 200~) traversent indifféremoent tous le,s min6raux
et semblent épouser un réseau de fractures. Ils sont bordés ou locale-
ment comblés d'argilanes jaune rouge bien orientés. La biotite est lé-
tj8rement al té:rée tandis que la hornblende reste à peu prè's' saine.
Le cortex brun (Pl. XII photos 47 et 48) est nettement plus
altéré~ L'altération aanaliculaire,dont la trace persiste, est relayée
par une altéro-plasmation qui ne laisse le plus souvent subsister que
des îlots de feldspath sain isolés dans un plasma asépique. Les quartz
sont traversés de canaux nettement plus larges que ceux résultant des
fractures observées dans la roche mère, à parois plus irrégulières et
non parallèles, ce qui suggère une dissolution. Les biotites sont al-
térées et se chargent de fer. De très nombreux canaux parcourent le
fond matriciel; ils sont bordés d'argilanes rouges, bien orientés,
qui représentent une fraotion importante du plasma.
L'horizon rétioulé présente deux sortes de fonds matriciels
très nettement distincts (Pl. XIII photos 49 et 50)
- L'un est très voisin de celui du oortex brun mais son plasma
est plus fortement ferruginisé (de rouge à opaque). Il cor-
respond macroscopiqu~~ent au réseau rouge.
- L'autre comporte un plas~a' jaune pâle en lumière normale,
asépique ~n lumière polarisée, parsemé da petits débris
d'argile ferruginisée rouge (papules), de fra~nents de bio-
tite. Le squelette fin est abondant, dispersé dans le plasma.
Ce fond matrioiel, qui correspond macrosoopiquement aux
zones beiges, recoupe les structuras du précédent doht cer-
tains fragments détachés peuvent être raccordé~ aux struc-
tures encore intactes voisines. Les vides sont plus nombreux
que dans le premier type de fond matrioiel, mais le plasma
reste abondant; les argilanes sont absents, l'asse~blage
est porphyrosquelique.
GARANGO II LE SOL FERRALLITIQUE AMONT - GU 1
PLA N C 11 L XII
45. L.N. 46. L.P.
Migmati te la base du 581 ferrallitique amont. Altération canaliculaire avec formation de gel.
47. L.N. - Cortex d'altération COlf ant la roche mère
du sol fe.ralliti ue -mont.
47 - 48
Echelle 4S, 46
47. 48 0.5 lIlJll
0,5 mJ;
Fanr:ôme d'un unique cristal d'ort..hose avec
ses residus cristallins intacts non ù~pl~ccs.
Les fraglllents reliés par des flëc.hes apparti 'n-
n~nt à un même crifital de qua('tz ou de cldspath.
Blen qu~ celui-cl soit traversé de canaux parfili~
larges. e' fragments n'ont pas subi de dépLlce-
Olent.
Q : quartz. F
OK. ; oxydes. C : canal à argii,'ne.
48. L.P. - • ême vue que 47.
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L'horizon rouge (Ir n) est à asscr.lblage porphyro~1quc;: U0.
iL' ~;-luelctte grossier est constitué de quartz forter.Jent fisstll.',_,..;t L!.e
ù:luspath l~ peu abondant. Les plugiooluses, enoore présents D. la base,
di~;paraissent vers 1,5 m... A la base de l' horizon, dans de petites
zones de 1 à 5 mm, qui oonsti tuent au total iJ. peu près la r.wi tié de
la surfaoe des l:.unes rainces, il est possible de retrouver l' organi-
sation i~~itiale de la roche grâce à l'extinction commune dos ré~1idus
de chaque cristal primaire. Ces zones ont un plasma vivement coloré
en rouge et sont riches en argilo-ferranes ; elles passent, de façon
plus ou moins diffuse, à un fond matriciel à squelette fin disIJe r:·;,:
dans un plasma jaune rouge asépique, à no.mbreuses granulations r,)U,;,,'c
le plus souvent constituées de papules d'argile ferruginisée orien-
tée, pratiquement dépourvu d'argilanes à la base de J'horizon, tandis
que de fins argilo-ferranes rouges bordent les vides il. son sormnl"t. Les
zones à structure conservée diminuent progressivement vers le sommet
de l'horizon, au profit du fond matriciel à squelette fin dispersé.
Les îlots arénacés, observés maorosoopiquement presque jusqu'au oon-
taot de la l'stone line'; présentent un aspeot intermédiaire entre la
roche dure et le oortex d'altération; feldspaths fortement taraudés
de C i..malicules, al téro-plasmal réseau, dé' Oanaux bordés d' aI'gilQ-ferra-
nes (Pl. XIII photos 51 et 52). "., ' , '
Au dessus de la "stonti!:tDè,II(b;orizon l B), l'assemblage du
fond matriciel devient aggloméroplasmique. Les vides ont une forme ma-
melonnée et délimitent de petita agrégats (mioro-peds) à forme subsphé-
rique de l'ordre de 0,5 mm. Le squelette fin est dispersé au sein d'un
plasma uniformément rouge peu biréf~i~ant, asépique. Les vide~ sont
bordés de fins argilanes rouges, bien orientés, qui regroupent une frac-
tion assez importante du plasma. Des plagioclases réapparaissent ainsi
que quelques cristaux de biotite et d'amphibole. Dans l'horizon humi-
fère (IA1), l'organisation du fond matrioiel est identique, ~aie le
plasma est parsemé de granules brun, isotropes, de matière organique.
Dans ces profils de la zone ferrallitique amont de Garango II,
l'altération de la roohe mère est très différente de oellesque nous
avons observées jusqu'ici. Elle'est par oontre très voisine de, ~elle
décri te par DELVIGNE (1965), en milieu et bas de versant, en Côte d' I-
voire forestière. Mais la séquence feldspath~gel~gibbsite(+ kao-
linite) est ici incomplète. Si les premiers stades sont identiques,
la oristallisation du gel en gibbsite ne se réalise pas, ou, du moins,
pas de façon perceptible, ni au'mioroscope optique, ni aux rayons X.
L'élar~issement des oanalicules dans le cortex d'altération aboutit
direote~ent à la fo~ation d'un plasma ar6ileux kaolinique. Cette ana-
logie partielle du mode d'attaque des feldspaths avec celui ùbservé
en zone tropioale humide, s'ajoute aux faits maoroscopiques énur'iérés
préoédemment pour confirmer le oaractère forrallitique du profil. Mais
la ferralli tisation n'est pas poussée jusqu'au terme gibbsi tiçuG" pro-
babler.1ent p~lrce que la lixiviation de la silioe est insuffisantE:.
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130 phase d'al toroplasmation est elle-Idême relativement brè-
',[0. ":;n effet, le développement rapide des argilë.mes, qui envahissellt
les eSl'c!.CCG intercristallins" montre que le plasféla argileux néofonné
est i'c!.cilcr~lclJt mobilisé et se charge de fer. On notera qu'il n'est
plus possible de mettre en relation étroite le plasma ainsi ré~rgani­
sé et le I,Jilieu d'altération environnant, comLle nous l'avons nit à
Diébiga (prùfil D1). En offet, dans la roche dure, les canaux les plus
larges sont bordés ou mê~e comblés d'argilanes rouges, alors que les
felder·' ths ne fournissent que des gels et que les minéraux fürroma-
,sn,Sslv.;:'; sont intü.cts ou peu al t·~rés. Plus haut, dans le cor1;ex brun,
les minéraux ferromagnésiens sont certes plus altérés mais ils sont
insuffisalnI!lent abondants pour être à l'origine de tout le fer qui im-
prègne fortement le plasma. Il y a donc importation de fer, probable-
ment associé à l'argile, issu des horizons supérieurs. Cette importa-
tion se fait par le biais des voies ouvertes par l'altération (cana-
licules et canaux) et ne perturbe absolument pas l'ordonnancement dos
cristaux primaires résiduels. Elle aboutit à une organisation cutani-
que complexe qui enrobe le squelette.
Cette organisation est à son;tour vigoureusement attaquée
par des actions mécaniques qui fracturent les cutanes et dispersent
les J'r3{,"lllents de cristaux primaires. Cette transfonnation est très
brutale et accentuée dans l'horizon réticulé où elle s'acoompagne d'une
forte décoloration du plasma. Elle prend l'aspect d'un microremaniement
"en vrac" du fond matriciel sans gu' il Y ait appauvris'sèment notable
en plasma. Elle ne peut être attribuée qu'à l'action de l'eau llui per-
cole à travers le profil. En effet, on peut exclure l'activité biolo-
gique conme facteur de pédoturbation,d'une part parce qu'à cette pro-
fondeur (2,5 à 3,5 m) on ne décèle ni trace de racine, ni présence de
macrofaune, d'autre part et surtout parce que si l'activité biologique,
peut, par son action· mécanique, recouper au hasard des structures pé-
dologiques préexistantes, elle ne peut déterminer la disoordanoe systé-
matique d'une structu!e sur une autre, que nous observons ici.
L'absence d'argilanes dans le fond matriciel pédoturbé tra-
duit la faible dispersabilité du plasma remanié.
Au-dessus de l'horizon réticulé, dans l'horizon II B, on ob-
serve un remaniement analogue, mais oelui-ci est beaucoup plus progres-
sif et ne s'accompagne 'pas d'une décoloration importante du plasma.
Toutefois, la formation de nouveaux argilanes semble s'effuctuer diffi-
c~ment et ceux-ci ne réapparaissent de façon notable que dans le ni-
veau colluvial supér~eur (horizon lB).
En résumé, dans la zone ferrallitique amont (profil GI11 et
°112), trois stades successifs de différenciation du fond matriciel
apparaissent distinctivement à l'examen des lames minces:
1. Un stade où domine l'altération (altération canaliculaire).
Il se localise dans la roche dure.
49. L.N.
GARANGû Il LE SOL FERRALLITIQUE AMONT - GIll
50. L.N.
PLA N CHE XIII
Horizon réticulé Fond matriciel à structure altéro-il1uviale rouge et fond matriciel pédoturbé décoloré.
51. L.N. - Organisation microscopique des îJot~ nréna és
aitués dans l'horizon l B rouJe du sol fcrr.llitique
amont.
52. L. P. - Même vue Cl '"e 51.
~"'hell
v
F
P
Q
Ox.
0,5 ••
Structure altéro-illuviale et les fragments
qui en sont issu8
Argi lo-ferranes
Vide
Orthose
Plagioclase
Quartz
Oxydes
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~. Un stade où l'altération (altéroplusmation) et l'illuviation
se combinent Sans qu'il Y ait réorganisation du squelette ré-
3iduel qui ne subit auoun déplacement. On appellera la struc-
ture correspondante "structure al téro-illuviale". (1)
3. Un stade de pédoturbation qui réorganise squelette et plasma.
Cette pédoturbation est, sinon maximum, du moins plus active
à la base du profil.
Ces trois étapes ne signifient pas nécessairement trois évo-
lutions successives du profil répondant à des modifications des facteurs
externes. Par contre, elles correspondent de façon évidente ù des com-
portements vis-à-vis de l' eau~ différents. Lors de la prerilièrephase,
la persistance de résidus d'altération aoorphes qui remplissent presque
complètement les canalicules, suggère que les exportations se font ex-
clusivement sous forme soluble ; aucun déplaoement de matière solide
n'est décelable au niveau des cristaux en cours d'altération. Lors du
second stade l'existence d'abondants argilo-ferranes,qui revêtent les
parois des pores q,uelle que soit leur nature (plasma, feldspath ou quartz),
implique la mise en suspension de l'argile associée au fer qui les cons-
titue, son transport, puis son dépôt. Mais l'absence totale de déplace-
ment du squelette résiduel implique que ce transport s'effectue de fa-
çon très ménagée. Lors du troisième stade interviennent,de nouveaux mé-
canismes qui provoquent la destruction brutale des s,try,ctures antérieu-
res. La nature physique de ces mécanismes est attestée par l'arrache-
ment de fragments complexes du fond matriciel altéro-illuvial. Leur
origine exacte, si elle doit être reoherchée dans l'action de l'eau,
ne pe~t être précisée aotuellement fau.de connaître la dynamique de
l'eau dans des organisations aussi oOIIlplexes que la structure al téro-
illuviale ou même le fond matriciel pédoturbé.
La formation de l'horizon rétioulé, situé à la base du pro-
fil nécessite~en plus,un engorgement temporaire,qui entraîne la déco-
'loration du fond matriciel pédoturb6.
Enfin, il faut souligner que les méoanismes aboutissant au
troisième stade restent des méoanismes de pédoturbation oar ils ne s'ac-
compagnent pas d'un entrainement perceptible du plasma. Ealgré des ana-
logies certaines, telles que la destruction des structures pudologiques
antérieures, ils sont à distinguer nettement du lessivage agre::i:if que
l'on a mis en évidence à Diébiga et qui apparaîtra plus en aval à. Ga-
rango II ; mais il est probable qu'ils en préparent et en facilitent
l'action.
(1)- ·';e terme à iL .peu près la même signification que la locuution "Illuvial
argillized horizon" employéepar RODE et al (1969).
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.2 .1 L0 nassage aux sols ferrugineux 1
Le passage +.at6ral des sols ft:r.L'alli tiques aux sols fur-
ru:;ineux est pro~rosfiif et les transfon:iations l.lorphologiquos qui l' u.c-
c'mllagnent n'affectent pas siITiultanément tous les horizons. Le tu.bleau
,.1 r8sUl:lo l~s !:Jodifications observées d'un nrofil à l' autre el~ ...I.llant
J.iJ l'::l.f:Jont (GII1) vers l'aval (GII7). Il né~lige l'horizon réticulé
(lui, jusllu' i ce qu'il soit envahi par l' horizon lessivé ..\';2, 1:8 11réseL-
~0 P:1S è..e variation significative autre que son épaississeL1811t vars
l' '.val. 'ans ce qui suit et sur le tableau XI, le symbole A. l oonC<Jl'L.:;-
l'Ii ilU:3Si bien le 1A1 de l'amont que le A1 si tué à l'aval de '1' affleurc-
r:,ent Llo la "stone linette De mêr:ie, le syrabole TI regroupe synthl~tiquer.lent
l J, II 13 et )J. Bn effet, nous avons vu que la "stone line", bien qu'elh:
ai tune 3iG'1.ifiç:;t tian B tr:1tit:rr:"phir.llle, n' introdui t p.:J.:J Go,.;; ~iE:continui-
t'': ir..I1ortante dans la différenciation du profil ; en tenir compte Com-
pliquerait sans grand avantage le tableau et le texte.
Les modificatiuns de l'anont vers l'aval concernent
1. La couleur: la couleur de l'horizon A1 s'éclairait ra-
pidement puis tend vers le brun pâle. Oelle de la p1i.r-
tie supérieure du B s'éclairci t lé~èrer:lent r.1;Üs conser-
ve plus longtetlpS la même intensité de rouge, presque
jusqu'au moment où il est envahi par l'horizon lessivé
A' 2. La ba.se du B devient par contre rapiderasnt hétéro-
gène. Des taches violacées s'y développent (horizon Ben)
tandis que la teinte de fond évolue vers le brun rouge,
avec des domaines légèrement plus contrastés.
2. La texture: ses variations affectent surtout l'horizon
A qui s'appauvrit rapidement en argile, tandis que l'ho-
rizon B conserve plus longtemps des teneurs en argile
élevées.
3. La st~cture, qui devient r.ulssive en surface, en môme
temps que la texture s'allège, et qui reste frù.b'"lnentai-
ra, mais tend à s'élargir, dans l'horizon B.
bn lame mince, on oonstate, de l'amont vers l'aval, les
modifications suivantes :
Dans l' horizon A1 l'assemblage, ini tialor.'lent ag~lor:Jéroplas­
n~iCJ.ue, davie'nt intertextique et même localement granulaire. Simul tané-
ment, 10 plasma se ùécolore, les débris or~aniques deviennent, sinùn
Illus abondants, du moins plus visibles. La porosi t6 augmente, lodS argi-
lan8s disnaraissent.
l' horizon 13 ne subit pr:.Ltiquenent pas de modifica.tion. Son
léger éclaircisssnent ava.l est impercep t;ible en lame mince. L' tl.SS~.J: ,olu.-
Ge (a6d'lul:,,~roplasI!1ique) et l'or5'anisation du plasma (asépique) re~;te in-
01:aI15é. r~.JUt au plus sernble-t-il que 1";,, fins argiL.i.nes bordant les
pores n:J.!!lelonnés sont r.lüins abondants lj,U' à l'amont, r.1ë.l.Îs ceci
1
l"-
N
......
1
A1 Sablo-argileux
polyédrique
1-2 cm
Rouge
2,5YR 3,5/6
B Argilo-sableux
~
Sablo-Argileux
polyédrique
0,5 cm
TA.BLEAU XI
....~
Rouge-brun c:b.ir Rouge-brun clair Br-:..m-r')uge clair Brun-"" 'uge clair
5YR 4/6 5YR 4,5/6 7,5Yll 5/4 7,5YR 5/5
A1 3ablo-argileux A1 Sableux Ai Sableux A,1 Sableux
massif à débit massif à débit massif à débit massif à débit
mamelomlé mamelonné peu ma.melonné peu mamelonné
=
Rouge
,
Rouge llouge Rouge-brun clair
2,5YR 4,5/8 2,jYR 4/6 2,5YR 4/6 5YR 5/6
B Argilo-sableux B Argilo-sableux B Argilo-sableux B Sablo-argileux
polyédrique polyédrique polyédrique polyédrique
1-2 cm 2-3 cm 2-3 cm 2-3 cm
Rouge-brun clair Rouge-brun clair :Brun clair Beige clair
5YR 4/8 5YR 5/6 10Yll 5/5 10YR 7/3
taches . 10R 4/6 taches . 10R 4/5 taches : 2,5YRJ/6 taches . 2,5YR 4/é. . .
~n ~3cn Bcn Îl!2
Jaolo-argileux .~ablo-argileux Sablo-argileux
polyédrique polYl~drique polyédrique
0,5-1 cm 1-2 cra 1-2 cm
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nr:~ce",siterai t un plus grand nombre d'observations intermédia'ires ,que
celui dont nous disposons pour être confirmé. Quoiqu'il en soit, l'ap-
'f1:lu'-risseme!lt de l' horizon superficiel en plasma ne s'accompagne l'Q.s
d'une aUb~entation des structures illuviales dans le B sous-jacent,
et le lnécanisme de cet appauvrissement reste à déterminer.
Dans 'l'horizon Bcn, on distingue
1. Des domaines de fond matriciel al Loro-illuvial peu abon-
dants à plasma {d'alt6ration) assez fortement fer~lgini­
sé rouge à brun, parcourus de ferranes bruilô à opu,~ues.
2. 1~s domaines à fond matriciel pédoturbê à squelette fin
dispersé, à plasma asépique rouge parcùuru dlargilo~fer­
ranes et de ferranes. Certaines parties du plasma de ce
fond matriciel sont fortement ferruginisées ; leur li-
mite avec le plasma rouge est diffuse.
3. Des domaines identiques aux précédentes mais à
ma jaune rouge clair et argilanes de mêoe t(nt~.
plas-
Le passage des domaines de type 2 à ceux de type 3 est r3.pi-
de mais continu. Il correspond uniquement à un changement de couleu::,
sans modification de l'organisation du squelette ou du plasma. Cus ca-
ractères microscopiques sont très voisins de ceux observée dan.. l' ho-
rizon B à taches du profil D4 de Diébiga. Ils réflètent la même :nobi-
lité du fer, dont on constate une redistribution au sein du plasma argi-
leux du fond matriciel ou ~es outanes, sans que l'organisation de ce
plasma en soit modifié. Cette redistribution prend l'aspect d'une dif...
fusion, sanS que l'on en ait pOur autant pénétré le mécanisme. '
En résumé, le passage des Bols ferrallitiques aux so~s fer-
rugineux s'effeotue par des t~ansformations qui affectent à la tais
le sommet et la base du profil : éclaircissement et appauvrisGément
en argile de l'horizon supérieur, décoloration de la base du B.avec
apparition de ségrégations ferrugineuses, tandis que le sOLJ~et'du'B
conserve plus longtemps ses caraotères f'..::rralli tiques. Les sogJ-\J/5a.-
tions ferrugineuses correspondent d'une part à des reliques Qe stuo-
ture altéro-illuviale dont le plasma argilo-ferrugineux semble plus
stable que celui du fond matriciel pédoturbé, d'autre part à des con~
ce~trations localisées d'oxyde de fer au sein du plasma pédoturbé.
Ce type de passage est différent de celui obs<olrvé l'l,aI' CJL\,trv~L
(1966) et F.A'ltCK (1971) ~ntre les sola rouges et les sols Oei,t;"ascl.c Oé;l.-
SIiI.1ance où la tl'ansformationa'effectue à partir du sommet elu'profil.
De même, en Géhl3 d'Ivoire, dans la région de Bouna par e;('-"'1,1e, les
~üls farralli tiqUeS passent aux sols ferrugineux par llHÙ ùi L" "cncia-
tion qui est d'abord superficielle (observations effectuées t 1 ~169
sous la conduite de A. PElUlAUD). Les faits décrits à Garango, ,nt
propres au type de paysage oorrespondant et ne peuvent être gel., .l,'ali-
séa ~ toutes les transitions entre sols ferrallitiques et sols ferru-
gineux qui se succèdent sur nombre de modelés en région tropicale sub-
humide.
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3.1 L'horizon lessivé '~'21
l..' horizon lessivé A' ') apparaît à la
partie infôrieure du profil GL~3 où l'on a pu
saisir sa naissance (fig. 21). Il se distingue
ùe l'hvrizon réticulé, ù la base duqu~1 il se
développe, à la fois par (me décoloration plus
.J.ccentllée (IÜY[{ 7/3 contre 10YR 1/6) et sur-
tout ci' Llne porosité nettement plus forte des
zone::; <:l1g10bées par le réseau rouge. Vers l'a-
val de la fosse, certaines de ces zone~ sont
vidées de la quasi-totalité ù.e leur su !J2 t<:t.nce
et il na res l,o qu'un dépôt de sable Uld.1J;;Ü sur
leur plancher. Le réseau rouge lui-r.lêr:le J,u.rait
peu touché et passe d'un horizon à l'autre
(du Jg au A'2) sans modification appréciab10.
Cet état se maintient jusqu'en Grr ') où l' hori-
zon lessivé a atteint le sommet de l'horizon
réticulé. Toutefois, la partie inférieure du
réseau rouge, bien que conservant la r:lôoe or-
.~anis:,tion L ....Jroscopic;.ue, s'indure nrogressi-
veoent et atteint le stade carapace vers la ba-
se de }n 1.
Après le profil G:J: '5, l' horizon les-
sivé gagne vers le haut sur l'horizon B à ta-
ches ferruginouses. Cet horizon s'éclaircit,
devient très poreux, les pores les plus gros-
siers (1-2r..m) étant tapissés de sables fins
blancs, acqui~rt un réseau de fentes vertica-
les qui délimitent des prismes irréguliers de
10 à 20 en dé diamètre, dont lQf'J parois sont
bordées d'un r.linoe liseré (2-3 J,lP.l) sableux et
blanchi. Ces fentes se prolol1gent presque
jusqu'en surface après s'être regroupées (cf.
fig. 28). Dans la partie lessivée, les taches
ferru~incuscs initiales se maintiennent sans
modification appea.:centlJ. Au nive al! du profil
'3:1;1 8, l'horizon lessivé a atteill. la surface.
L·~bÔrei.lOnt hu:aifère à son SOI:llaet (Ai), il est
ensuite beige très olair (i0YR 6/3), homoi~ène
jusqu'à 100 cm. Les taches rouges, qui exis-
taient à la m~me profondeur dana le profil
précédtmt ont dispu.ru. On les retrouva Otlpen-
dant dans l~ niveau priSlllatiqu.a souü-ju.cont
dont la 11;11 te Gur,érieure plonge vero l'aval
jusqu'à rencontror le premier horizon '3 en
lal16\le. Au deI;., l'horizon lesuivé 5~r.le un
~,;,~~(!ct co:,:,t~~~"t, h8i~e cl.:1ir, très sableux,
..lu.sc:;'f, puraux. Son ô:i)~isseur varie cepen...·
dant cur il épouse les ressauts des horizons
TI en langue qui se succèdent vers l'aval.
.....1
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.u' analyse micromornhologiq;qe met en évidence les L.Üts 8l,;-
VU!. ts
i.e r',l),,1 ;"ütriciel des zones 10361v>308 \))1. .n r ,,j:oto ...;:\'!
"J.' :""l'te> Ul-:;-::;::-,-:-'~:--ù'ï:-;-~e---l'n-:--::rte-ctl'au"~' 'r"l",l "l' ~". ] ,_L' "-,,,~ n" "'r, '-l' '-' ..-'_.1. V .1. c..o.vûvl ~ .. D l.I...... _ v (...i, t.) ~ "- ~ --- .. J .:.J :...J-' ;..* )"
sierG ..L.mt i>301(;,'; :.LU "ein d'un 81..pile::10nt dl; S'lUdlette fir. :-:,is"u.~.,
OU'1er::,,; de l:lrGes vült)",. Le r,la8'~il1, })SU :..J.bonclJ.nt, cO;:101e i:.' ,,:'l,,'::.u-
:.:0nt ~es int<-' ;:,s1;ices du squelette fin. :::'es i~::C':..J.ir.s E;rLlt;si r) l'. ,,' r:--, :~;.ir-
::',i'lt~s cie coiffes aBsoci:..J.nt sl:.uelette fin et pL~8m3. ;'T" "
~"'..:;; (;ùU'f03 sor:t CÜIJc;."li.mt :.. os.entes des )0 C,~J sm',:ricm:::' ',:.-
zan l,'2 lors'lue celui-ci .:ltteint lb. sUL~ace ; de ce 1'0.:> ·;1:,0,' è.j:o-
p:::.:-uissent il. l'aval du profil GIr 13. A 13. u:J.se des I:lêLî8" .:'l'.:c:..Ü1S g'1'O:;-
31\:";, se si tu~nt fréquer:ment cles vides a;plo.tis (vides ''Jl)U:.J-:'l.;,;ir.:~i­
rd3 - :ju;.~U:::::ERy 1971) il. plcl.Dcher ta.pissé d 1 art~iLmes ..
- Des ar~~ilanes sont prôsents (f..:~is peu abond:ll1ts) clans tout
l'hori2on ïësslvé;-s~üf en surface. Ila' sunt très bion ori811-:;[;[;, (2'(._
!,ais~ ,f' et de teinte variable. On distil1t;ue ainsi :
• Des .:lrgilanes jaune p~n$, ~ouvent rétpllière;'·:.nt :~:r~:.(;i­
fiés. Ce sont les plusfréCluGnts et los 1'1uG .)l"aü~.
CIl Des argilanes roug'.)8 qui sOl7'.blent se si tuer d8 ~··::.~~i"~I'"n­
ce au voisinage des péd.o:teliqw~s de structure il::' -:;C:ro-il-
luviule (voir § suiva.nt) ce qui sug(S'ère qù.' ils 3n èl':ri-
vant directement.
Ces deux types d' argilanes s<t~t. raxsl:lent inters tr:ltifi ""3.
'~u:.!üd ils le sont, il n'est pas possi..Pl" dtéta.blir de loi \~hro:n· c(JCi-
que de d.ép":t, les superpositions étmt.q~lcol1ques.
La fréquence des argila.nes ~,1"ie verticalew.mt et ',:.1tI~ré"le­
uent. A l'::;,r.wnt du profil Gn7, ell~ (,:~~t faible nais augmente lé,;ère-
ment vors la base de Ilhorizon 1e68i96. A partir de ce profil, ulla
s' accl\:,.i t à la base de l' horizon lessiVé' prisr.lu tique 8uffisüml:18r:;.t
pour '-lU' on Y reconnuisse un A2B (cet horizon A2:j est en relat:'lJll 2.vue
l' 1:orizon j3112); elle dir.linue plus lme pOUl' aU6lnenter il. nouveé1U au COll-
T..:lctie l'horizon ill\,! , ...:.1 sous-jacent.
- 1e réseau rouge conserve l' ol.'iJ~nisl1tion al tél', -.. .iule ::i{'-
firèi0 :1 ré c3'Iër.1f.lèrit-rp'.1àsT• Ses structure~ cu tanique8 (f8l'l',~110t<\ so~t
recoup6es par le fond matriciel lessivé (:pl. XI'! photo :54). Con"Cinu il
l'ar;,ont, il devient discontinu à l'aval où il constittle d.es pfdoreli-
,iues isolées. Ces pédoreliques jouf,'tnt un rôle analob'Ue au cquelette
et reçoivent une coiffe argilo-ort~anique il. l'égal des gr.:lins gro 'iars.
'" -'
'.,;'"
, ,
- Les taches de l' hor"L~on Ben se 1.1:<intiennent
t'lt de p6ù.or:ë:::Tq:üës-d:ans-ïï ilürizon-ïë'3sivé, 11<ÜS elle
l'lus ra-:-,idement que le "\~Geau rouge.
CV
l~l, l.'.5sUJ:Jé, no1.'S re trouVlJns ici l' e sS.en'tic;
obsurvcSes 5. Diébiga avec toutefois quelq\,les nuances:
{,;\lle'.lent:. l'
';,l.:'''h,n t
LES HORIZONS A'Z ET A'ZB' (amont)GARANGO II
PLANcHE XIV
53. L.N. - Horizon lessivé A'Z' 54. L.N. - Horizon lessivé A'Z' Contact entre atructure
altéro-illuviale et fond matriciel lessivé.
vide. V. arr. : vide d'arrachement (artéfact).
quartz. Qf : quartz ferruginisë. Fa : feldspath altéré
et ferruglnisé.
!
Coiffe
Argilane
EIJ
~
,-
0,5 lia
lessivétrîci
5}, 54, 56
~--
Structure ait ro-illuviale
Dépôt de squelette fin
Fond
Dépôt de squelette fin et de plasma
: Interstratification de squelette fin et d'argilanes
v
Q
Echelle 1
o
~
[2]
r-::::::'9t:===J
-
55. L.N. - Horizon A'ZB'. Partie .n~nt. Alternance d'ar-
gilanes et de dépots de squelette fin IlIêlé ou non il
du plasma.
56. L.N. - Horizon A' 8'. Partie amont. Altern:l.nct:: (!I ar -
gilanes et de dép~t8 de squel tte fin mêlé de pl",,"ta.
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- A Diébiga, la répartition du squelette fin est secondaire
à celle du squelette grossier, qui constitue à lui seul une charpen-
te continue. Ceci orée une polarité dans l'arrangement du squelet~,
te qui, indépendamment des traits lar.iinaires, permet de retrouver
l' u ~'ientation de l'échantillon. Ici, le squelette grossier, peu abon-
dant, est isolé au sein du squelette fin et seules les coiffes penlet-
tent d'orienter l'échantillon (orientation qui est bien sûr contrô-
lée à l'aide du repère ~ravé sur toutes les lames lors de leur fabri-
cation).
Les argilanes sont plus varits et à répartition plus dif-
férenciée à Garango II qu'à Diébiga.
La destruction des structures pédologiques ~rimaires (nlt6-
ro-illuviales) étant préparée par la pédoturbation qui affect0 l'ho-
rizon réticulé dès son apparition, la part du lessivage profond dans
cette destruction est ici plus difficile à établir. Toutefois, si cet-
te transformation est amorcée dès l'amont, elle se poursuit activement
dans l'horizon lessivé où le réseau rouge devient discontinu. Sa dis-
parition n'est toutefois pas totale et il subsiste à l'état de pédore-
liques jusqu'au contact du domaine illuvial et même bien au delR ain-
si que nous le constaterons ultérieurement. La dénomination synlboli-
que complète d'un tel horizon dévrait être BA'2 on respectant l'ordre
chronologique d'apparition des structures.
4. Le système illuvial inférieur (A'2B' + B'2)
Le système illuvial inférieur n'apparaît qu'une trentaine
de mètres à l'aval du point de départ de l'horizon lessivé A'2. Sa
liuite supérieure, bien qu'irrégulière dans son tracé, est nette.
~lle correspond à une augmentation brutale des revêtements argileux
qui" deviennent bien visibles à l'oeil nu, alors que dans le A'2 sus-
jacent, seul l'examen mioroscopique permettait de les déceler avec
certitude. Ces revêtements sont de teinte brune (7,5 YR 6/8) ou rlus
souvant gris verdâtre (2,5YR 7/2) ; certains, enoore fluides par sui-
te de l'humidité liée à la proximitd de la nappe (observations effec-
tuées au milieu de la saison sèohe), donnent l'impression qu'ils vien-
nent de se déposer sur la paroi des pores ou des fentes ~u'i13 revê-
tent. Ils recouvrent fréquemment les dépôts finement sableux, blancs,
caractéristiques de l'horizon lessivé. La porosité reste toutefoi~
assez élev6e sur 20 cm à l'amont, sur plus d'un mètre à l'aval. Cette
partie encore poreuse, qui oonstitue le A'2B', est parcourue d'un ré-
seau discontinu rouge à oentre oore, légèrement induré, qui prolonge
le réseau rouge observé dans le A'2 et isole des plages gris verdâtre.
clair où se looalisent prinoipalement les revatements araileux. Au-des-
sous (B'2) la oompaoité s'aooroi.t par multiplioation des filmu :irgi-
leux, tandis que le réseau ooloré, toujours plus oohérent, deviont
oore à taches brun noirâtre
~n lame mince, on observe dans le A'2B' :
1. Du fond matriciel lessivé avec tous ses caractères pré-
cédemment décrits •.Mais les vides sont bordés et parfois
.'.
J ••
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complètement comblés par d'épais argilanes atteign:mt
2 mm d'épaisseur, de teinte jaune à brun rouge, fl,~,'/ent
complexes. Ces ar~ilanes al tcrnent fr(jqucl'lf.,ent [. ... " c Jes
dôpôtsœ squelette fin ou squclettanes (Pl. :av r11.,tos
55 ,; l,56). Ceci démontre qu'il Y a illuviation de ,:",0-
leLte. Cette illuviation s'effectue ~ar le biais des po-
res les plus grossiers ; elle reste assez diocr;te.
2. Des îlots résiduels de structure al téro-illuviale ferru-
ginisée.
Les deux types de fond I:1atriciel con:~tituent des dom::l.ines
juxtaposés, le premier recoupant les structure:~ üut11.iliques du sec~und.
Cet horizon associant des caractères de A2 et de 3t constitue bi'.Jll 11:1
horizon A'2B' ct mêLle, si l'on ne craignait une complexité excessive::
:3 A' 2 R', les symboles étant inscrits dans l'ordre chronologique d' ap-
parition des structures successives.
Dans le B'2' l'obturation de~ vides par les argil~ncs s'ac-
centue. Ceux-ci deviëlnnent extrêmement abondants, rassemblent la ma-
jeure partie du plasma non ferruginisé et seI:1blent s'intégrer d.,iffi-
cilement au fond matriciel. L"horizon B' 2 cOLlporte toujours des reli-
ques de structures altéro-illuviales ferruginisée et l'essentiel de
l'organisation éluviale ayant disparu, sa dénomination COf,ll,lète de-
vrait être B H' 2.
Vers l'aval, lorsque ce couple d' horizons passe sous le B"2,
le A'2 B' conserve son organisation d'ensemble, mais les domaines co~­
i)l~tement illuviés acquièrent un assemblage :gau;nnyrosquelique, tandis
~ue leur plasma s'oriente et devient masépique (Pl. XV photos 57 et
58). Cette organisation sera à nouveau rencontrée au § 5 et étudié
plus en détail. L'horizon B'2 voit son organisation se modifier pro-
fondément (Pl. XV photos 59 et 60). Son assemblage est porphyrosqueli-
que, le plasma est squel-masépique et paSse progressivement ù des ar-
gilanes à extinction alternativement striée et uniforme en bordure des
vides qui sont essentiellement fissuraux. Le squelette fin est disper-
sé dans le plasma mais sa répartition reste hétérogène. Ainsi, il est
parfois aligné plus ou moins parallèlement à la bordure des vides, ou
au contraire absent de certains domaines purement argileux. Cette réor-
ganisation sera ultérieurement mise en relation avec la nature minéra-
logique du plasma argileux.
Les reliques de structure altéro-illuviale ferruginisôe per-
sistent parfaitement identifiables jusqu'en Grr 14
3n résumé, le plasma du système illuvial inférieur (A'2B' +
6'2), est à l'amont essentiellement sous forme d'argilanes. Ces argi-
lanes tapissent les vides de l'assemblage agglomérosquelique caracté-
ristiques des horizons lessivés. Ceci montre clairement que l'illuvia-
tion succède au lessivage. rl y a alors apparition d'une structure
illuviale au sein d'une ancienne structure éluviale •
0.5 _
Structure altêro-illuviale
Argilane
Fond matriciel le.sivé
Pond matriciel illu ié
Coiffe
vide. Q : quartz.v
Bot:w o.\,';.o 0
r.-,
~
[:::::::;::;::1
-~
Echelle: 57, 58
59. 60
LES HORIZONS A'Zi' ( Y&l) l'Z
- --------'--...
58. L.P.
Horizon A'2B': Partie a al (Grrl). Reliques de structurea alt~ro-tl1uvu.l...
illuvié.
57.
60. L.P. - Même vue que 59.
1
59. L:N. - Horizon B'2' lond matriciel illuvié. Squ lette
fln a r partition hétérogène (Clrl).
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Vers l'aval, le développement du fond matriciel à plasma
masep1que passant de façon diffuse à des argilanes striés, disconti-
nus, est vraisemblablement lié à la dynamique interne de l'horizon
qui réorganise l'argile illuviée. Il s'agit alors de structur'E:s de
transfomo.tion (BOCQUISR, 1971) •
s~s deux types de structure sont plus netteoent dissociés
dans l'espace à Garango II qu' s, Diébiga, mais présentent des aspec ts
rnicr("';:.;opir;u·c.; tout à fai t o.na:C'Jr'~es.
La persistance de reliques de structure altéro-illuviale
ferruginisée nous permet de remonter plus loin dans l'histoire de la
séquence et d'affirmer que ces profils lessivés et illuviés al. t. :J',n-
nu, sur toute leur épaisseur,une pédogenèse de type ferrugineux ~ropi­
cal analogue à celle qui existe encore à l'amont.
5. Les horizons B2 en langue et les horizons ~lA2;::B:~.J interca-
lés (B"2 à B'"'2)
Ces horizons sont au no~bre de trois et apparaissent succes-
sivement à 120, 150 et 300 m du kniok.
Le premier (B"2) est le plus épais, il atteint' 1, 5 m en GrI 13.
Sa limite supérieure est tranchée, planique, jusqu'à l'apparition du
B"' 2 ; au-delà, elle est plus diffuse. Sa limite inférieure est un peu
moins nette à l'amont, s'étalant sur 5 cm ; elle est encore un peu plus
diffuse à l'aval. Sa teinte est très hétérogène (pseudogbey) 1 sur un
fond gris verdâtre se dessine un rése~u rouge (2.5 YR 4/8) au sommet
et sur 30 cm, puis ocre (7.5 YR 5/6) à taohes noires. Ce réseau ne pré-
sente aucune induration et se distingue de ceux que l'on a décrits pré-
cédemment par ses limites diffuses et l'absence de différence entre
son organisation macroscopique et celle des zones grises qu'il englo-
be. Au séchage, l'horizon se fend, il est parcouru de fentes polygona-
les atteignant 1/2 cm de large et qui ,délimitent de gros poly~dres
(18 à 15 cm). Ces volumes se réduisent en polyèdres plus petits (2-3 cm)
en assemblage compact. La porosité tubulaire est faible.
Le second horizon B2 en langue (B"' 2) est nettement plus min-
ce, ne dépassant pas 50 cm. Sur GII13, il se présente sous la forme
d'un horizon à struoture columnaire (cf. fig. 26) dont les coupole~,
lar~es de 15 à 20 cm, soulignées par une fissure, sont coiffées d'un
liseré (1 à 5 mm) de sables fins blanos. L'horizon est bariolé de Gris
olair (10YR 6,5/2), d'oore (10YR 5,5/0), avec des taohes brun rouge
(7,5 YR 5/7) à ooeur rouge (10R 4/6). Les prismes se débitent oblique-
r:lent avec des faces de rupture légèrement lissées. Vers l'aval, le Som-
met de cet horizon s'enfonoe progressiveuent tandis qu'il ohungo d'as-
pect. Il devient moins hétérogène~g1'is verdfitre (2,5Y 6/2,5) à taches
rou5es (1ù:t 4/8) ; il perd sa. structure columnaire qui se tmnsforme
en structure prismatique irrégulière à sommet anguleux, à parois bor-
dée de sables blanos sur 1 à 3 mm. De nombreux films argileux sont
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visible.2 ddns la masse et sur les parois des rares pores tubulaires.
l_,t liI.:i te supérieure forrae une ligne brisée, elle est brut:.,le. A la
D'=t.se, lu transi tion avec l' horizon plus por8UX ~l(}llf;-j:_l,;,jlit (,',":: ,;"~
~.Jt ,L:J::3eZ pro~roB~i'/tl (5 ..... .5 cm).
Le troi.3i~1 .. L: horizon B2 en langue (.d" 1l2) est semblabL.: au
précédent, 'oien que d' extension latérale beaucoup plus faible. Il COll-
fère on particulier au sol en GII17 un prufil de sGlonetz â structure
colu;:mai1'e.
Les horizons plus poreux interwJùiaires (horizon A~J3) sont
de teinte brun jaune clair (10YR 7/4) ii t:Lches légèrement indur80s rOL"-
ges (jYR 5/8), à pellicules de sable fin blanc sur les faces stI~ctu­
raIes. La structure est polyédrique 2-3 cm, en asserilbl~6e cOr.1pact et
cohésion Doyenne à forte. La porosité tubulaire est assez bien d8velor-
Yléo avec tdU tefois des zones colmatées brun jaune (7, 5YR 5/6). Ces ho-
rizons pr~cGdent laté::alement les horizons B2 qui les sumontent 1"_1'
des 3.vn.ncôes à structure prisuatique, li. prismes l'ev,] tus d' érais lü;e-
r8s de s:.lbles blancs, d'aspect général voisin des parties avu.l d(~G r:u-
rizons [3'" 2 et "8""2 mais beaucoup plus poreux.
l~n lar.lG r.dnce, ces horizons sont constitués de quutl'L ·-o,ortes
de fond r:.atriciel, l'un ou l'autre pouvant être absent selon h: cas.
o 1. Fond matriciel jaune clair en lumière normale, vosquel-
masépique en lumière polarisée, à assemblage porphyrCls'd,ue-
lique, riche en papules striées ou uniformément ori.Jutées,
à squelette fin ctispersé nais à répartition hétéroc;ènt:.
Les vides, essentiellement fissuraux, sont bordés de zo-
nes cutaniques uniforniér:1ent oriùutées passant latéralerneüt
à des domaines striés parallèlement à la paroi des vi-
des (organisation identique à B'2 aval - Pl. XV photos
59 et 60).
2. Fond ll1atriciel lessivé à assemblage intertextique à ,;ra-
nulaire avec argilanes jaunes à brun clair très bien
orientés moulant certains vides d' entassenlent. Lord ~ue
ces domaines sont suffisamment larges (quelques mm ~I pour
contenir des grains grossiers isolés, ceux-ci poss0d0nt
une coiffe apicale.
3. Fond matriciel ferruginisé, pouvant être considéré oomus
des no'dules diffus, à fon,je irrégulière (taches roug(:js
des horizons B), constitués d'agglomérats de gral1ule~;
brun noir,presque opaques,à auréole brun rouge (Pl. X1I
photos 63 et 54 ).
4. Fond matriciel al téro-illuvial ferruginisé (Pl. X'H pho-
tos 61 et 62) ..
GARANGO II
61. L.N.
PLA N CHE XVI
L'HORIZON 8"Z
62. L.P.
Horizon 8"Z (Cn 13). Fond matriciel illuvié. avec relique de structure altéro-illuviale.
Q : quartz. F : feldspath. v : vide.
63. ~.N. - Horizon 8"Z (GnIZ). Fonà rnatrieid illu"/ié
a granules ferrugineux.
64. L.P. - Mêm vue que 63.
Echelle
~
o.5 lIlrI
Fond matriciel illuvié
Granules ferrugineux
Argi lane ou papule
tructure altéro-illuviale
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Les fonds matriciels de type 1 et 3 dominent dans les hori-
zons B2, Dais ils ne sont exclusifs qu'au C00ur Qcs purtieG ~lont de
ces horizons soit du profil GIt10 au profil Grr 13 !,our le }3I'Z, dune le
profil Gn13 pour le ]3111'2 et GII17 pour le B""2 (1'1. XVI ,;·.:;tos 63 ct
"54) •
Le sommet des B2' leur base, ainsi que leur partie aval com-
portent toujours des îlots de fond matriciGl lessiv6 j qui ne correspon-
dent toutefois qu i 11 une faible proporti.::m de la surface des li..l!lles (~.~.O I~).
Les horizons poreux intermédiaires (A2B) sont constitués desfonds oatriciels de type 1 et 2 ; le type 2 domine largement, le type
1 constitue des îlots isolés dans le précédent, le type 3 est absent
(organisation analogue à,celle de A'2 B' - Pl. XV photos 57 et 58).
Le fond matriciel de type' 4 persiste dans la partie inférieu-
re du B"2 jusqu'en Grrt4 (Pl. XVI photos 61 et 62) ; il est absent ail-
leurs.
En conclusion, la persistance de structures éluviales (fond
matriciel type 2), isolées au sein· des horizons B2 ou localisées dans
l'horizon sous-jacent, confirment que les horizonS Blen langue sont
d'anciens horizons lessivés ultérieurement illuviés. Lorsque l'infil-
tration d'argile est suffisante pour former un plasma oontinu :_
, (assemblage porphyrosquelique), celui-ci acquiert une orienta-
tion masépique accentuée et les a.rgilanes sont progressivement ü~té­
erss au fond matriciel, ces deux transformations ayant vraiseobL.l.llle-
ment lieu sous l'effet des contraintes internes qui se développent '-tU
sein de l'horizon ou, lorsque cette infiltration est incomplète, dans
les seuls îlots illuviés.
Dès que les horizons B2 sont suffisamment proches de j,,, sur-
face (~20 cm), ilG acquièrent une structure colurnnair f " :. t confèrent
au profil une morphologie de ~olonetz.
Les horizons poreux intermédiaires associent fond n1D. triciel
lessivé et fond matriciel illuvié et transformé. Ce sont des A213.
La présence de reliques al téro-illuviales ferruginis6u" ner-
met de conclure à. une évolution antérieure de type ferrugineux. tl"·Jl' i-
cal jusqu'au niveau du profil GII14. lIais l'absence de pé:l'Jreliques
au-delà. de cette limite nous laisse dans l'i{çlOrance de la nature des
sols qui faisaient suite à ces sols ferrugineux.
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6.!'::"'horizon Be et les sols de l'av<üj
Le systl":me d'horizons }j et _','~'~ (FlP nous ver.tl!W .-'\.(: (~:'(:::>:\!'\~
fJS~ '.irii t.(~ dans l'espace, aussi bien 'Te.rU c:'.";w_'nt ('r"·l'.o) J.c b ..··' 'éU0
LJ.t.~l>:üer;lent '~ ,,:::'~> ] "",1'2.1). Il p ..WS8 .:i.l<Jrs .:".!.U8 ou l;oins r.rOt~]:C';,~:.j.V0)­
:.:.ent c'l. un l:13..t~riel }ll·lologique clii'i'érent. Bien que cette cliff(~1'(;!1Ce
.30:)', '. l'lLl1"" .tibla à l'ooil nu, la lililite üntx'c' oon deux types ::'e u",té-
::".l.U';' n'e?; .... l'uS tOl<,iourG fuclle à établil' liU::- le terruin. L:Ül3 i '··,I,-
:30r':a 'ï;iun d.es LiInes Illil1l:os a toujours r,· ..L'l.J..i.f:i de lell'er :"e:J .~ l,'" '.': l1a.L-
YJ:.J.tlùm', et les liLlite:3 d.lhorizon)tr:.J.c~'a3 '1::..tpr'~'8 l'ôtude ,.2':·,'~;co­
pique" ont été cO~1"Crolées et parfois (rarement) modifiées f,l:i:;'ce ~t l' mn-
lyse mi ·:;:>o:..01"l'h"logique.
A l'amont et jusqu'en GIl11, l'horizon B inférieur (B'2) re-
pose directe/dent sur une arène sableuse à structure oonservée. Le con-
tac t est brutal, mais on observe des pénétrations argile.,~;e3 grises
dans 16s diaclases. Au-delà de oette limite, le B'2 passe h un hori-
zon argileux d'as:'(!ct V"oisin (réseau OC1'0 - 1,5 YR 5/8 - sur fond [iris
verdâtre - 2,5 Y 5/2;) (,lais où les minéraux altérables sont nettû:;c'J":."
plus ubondants. Ce sont en particulier des feldspaths plus ou moirls
friables dont la fréquence augmente vers le bas et de petites taches
polygonales ocres à coeur noir et brillant où l'on reconnaît à ]., lou-
pe des biotites. Les revêtements argileux gris, abondants et bien iden-
tifiables dans le B'2 ~~~-jacent, sont rares, localisés au sommet de
l'horizon et exclusivemènt sur les parois des fentes structurales ou
de gr~s pores. La structure est à tendance prismatique, l'assemblage
compact. En Gn 12, on observe encore le passage progressif à une arè-
ne sableuse. Au-delà, la nappe hydrostatique permanente baigne la ba-
se de l'horizon et.ne permet pas d'atteindre l'arène.
Vers l'aval, le sommet de cet horizon remonte dans le pro-
fil tandis que disparaissent successivement les horizons A2B qui ma-
térialisent la base des horizons B en langue. En Gn20, on observe un
profil analogue à celui du sol de transition brun eutrophe-vertisol
(GI2) de la toposéquence de Garango'I.
L'analyse micromorphologique révèle les organisations suivantes
~~~~~~~iQu-â~~~a_~~gcontconserve, parfaitement intacte,
la structure de la roche mère. L' altération y est "'pèu .:i' - lncée ; les
feldspaths et amphiboles sont sains, la biotite est lôg; 1~r:~E;nt .~tl t:·:r'(;e
(expurgation de fer, bordure des lamelles éclaircies en h.;.r.Jièr.-: 1";f)l'I. I [;,.-
le). Un réseau de canaux assez dense parcourt cette arène. Lr~::: '" '_L:~UX
les plus étroits «50p) sont vides ; pc.r leur tracé an6u10u~:, ~cclÙ~­
f0rent à la nature des cristaux qu'ils traversent et leurs bor~s p~ral­
181es, ils évoquent plus un réseau de fractures que le résult~t de l'al-
tération. Les canaux plus larges peuvent atteindre 0,5 mm. Leurs parois
ne sont pas plrallèles et sont irrégulières. ·Ils ré sultent vraiser:Jllla.-
blement dlun élargissement des précédents par dissolution. Ils sont
bordés d'argilanes jaunes bien orientés.
GARANGO II L'HORIZON BC
PLA N C fi ç XVII
65. L.N. 66. L.P.
Sommet de l'horizon Be, au contact du B'2' Fond matriciel illuvié et fond matriciel d'altération (C
II
J9).
Folo'lc:J, Wl.3.C.ric.ic.1
d'~\t.ir.. t;Of'I
67. L.~. - Milieu de l'horizon Be. Fond matriciel d'alt~­
ration (Cil J 9) .
t~chelle
67 - se
0,5 mm
68. L.P. - Même vue que ~7. l
~ Argi lane
v vide
Ba Biotite altérée
Bf Ulûli.t~ ferruginisée
F Orthose
r' Plagioclase
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Il est important de souligner la disparit.ion de l'alt6rCl.tion
en canalicules ramifiés à contenu amorphe que l' on ob~lervait au t-lOldDlet
tie la roche mère des sols du knick. Cette di~p3.rition G! ei'foc tue V2r~3
le profil GrI5 ; elle correspond à la transition sols fcrralli tique:~­
sols ferrugineux.
L' horizon argileux (Pl. XVII photos 67 et 68), riche en miné-
raux al téra:bïëG-=~-ïïavaï;présenteun assemblage porphyrosquelicî.ue. Le
squelette est cOll'.,ti tué de quartz, feldspaths K, plagioclases, bioti-
tes, quelques aophiboles. Les feldspaths sont fortement dentelés; rar8-
iller."" al térés ,lans la masse. Les biotites sont al térées, soit avec une
è~coloration qui provoque un avivement des teintes de polarisation,
suit avec une ferruginisation dans la masse. Les amphiboles s'altèrent
p:.tr transformation in situ en plasma le long de fissures plus ou moins
parallèles aux plans da clivage •.
Le plasma est dans l'ensemble vo-squel-insépique aV~C persis-
tance d'îlots non orientés. Dans oes îlots, on reconnai t un plafJI:l;l d' al-
téra tion asépique, le plus souvent dérivé de feldspath, qui répond a,UA:
critères déjà utilisés précédemment (essentiellement conservation de
l'orientation optique des résiduB d'un même cristal).
Dans le plasma masépique, on retrouve, sauf en quel'1u?s en-
droits précis qui seront évoqués plus loin, les caractères observés
dans l'horizon Be des vertisols de la toposéquence de Garango l : les
biotites s'exfolient par glissements parallèles à l'orientation du plas-
ma ; les fragments de plagioolase (et des autres minéraux primaires
vrai~blablementmais il n'est pas possible de s'en assurer) se dépla-
cent par translation et rotation. Tous ces caraotères confirment l'~u­
tochtonie du plasma et son orientation par contraintes internes.
Autour de certains pores ou fentes,. le fond matric~cl eiit
identique à celui des horizons Btà structure de tralwfonlatiuD : plns-
illa Il1asépique passant à des domaines cutaniques bien orientés L.;ÜS à
fonne irr~~lière, squelette fin à répartition hétérogène. La transi-
tion entre ces deux sortes de fond matriciel est linéaire (Pl. XVII
photos 65 et 6:5).
Ce type de matériau, en devenant de plus en plus superficiel
vers l'av~l, subit des transformations: généralisation de l'organisu-
tion squel-vo-masépique à tout le fond I:latriciel, dispersi Gr: de tcJUS
les minéraux fracturés, différenciation de nodules ferrol1li.inG<-'l.n(;~,if;}res
par impré b'7lation de biotites, d'amphiboll:ls et de pl;"'~:la, 2.PIJ~l'itiuu
de granules bruns imprégnés de fer ••• En Grr20, la succession des or-
ganisations de la .base; vers le sOIJntet du ;. 'Jfil est résUJn6e dUl"" le
tableau XII.
-138-
TABI":;AU XII - Succession verticale des organisations des so LR <.l.Y,J:I.-.
la séquence de Garango II
plasma pEL. DlI'âf!'~._- ~('ll.:uGS l)(oc.nlt-;[;; l'-
gent, richB SL. _.;ra~- marlg(:.'_11(.~;;'~l~C.l0~ l.·..l.. .... 't,._
nules orga~1l(1\)eS cl.'i ts
, l'
.\,
;
'.
B rOIDmet
lbase
BC Les frag-
ments d'un
mêrr,e .cris-
tal restent
groupés et
oonservent
une orien-
tation com-
mune
vo-squel-oasépique
Î
vo-squel-insépique
l
insépique
- argilanes
- nodule.s. ferromangan~sœ
res all1US (.',: .:'..rcon::-;cr~ te
- ~ranu1es i\".l.'I'Ugintoux d:œ
IUS.
- argilanes
- nodules ferromangan6si-
fères diffus centl',~B
sur bi,' ti tes
rares argilanes en bor-
dures de certains pores
On reconnai t la séquence d ' organisations décri te dans le pro-
fil ~édian de la toposéquence de Garango l et qui caractérise les sols
à différenciation plasmique autochtone dominante.
En conclusion, les domaines éluviaux et illuviaux de la to-
poséquence reposent à l'amont sur une arène peu altérée qui constitue
un horizon C, à l'aval sur un horizon BC qui résulte de la diff~ncia­
tian in situ du plasma argileux à partir de minéraux altJrab1eso L'il-
luviatian y eut modérée, sauf au oontact du B illuvial Aus-,j::J.cont où
des accumulations d'argile mêlée d'Un peu de squelette fin r;iefJ'ectu(mt
dans les fentes et les pores grossiers •
.Au-delà de la zone d' extonsic·n des domaines éluviaux et i1-
luviaux, s'étendent des sols bruns eutruphes vertiques, puis des verti-
sols, à développement autochtone, où l'illuviation est très Dodérée
et secondaire à la porosité cré~e par l'altération ou l'activité bio-
logique.
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C<.;;s matériaux et sols pr~sentent un certain nombr'û :de. .::arac-
teres spécifiques dont le plus sûr et le plus évident semble être la
persistance, sur l'ensemble de l'horizon pour les Be, jusqul~ proximi-
té de la surface (mil ieu et oême sommet du 13) pour les sols bruns eu-
trophes, de biotites en cristaux mo~phologiquement intacts ou 8n amas
de lamelles plus ou moins étirés p.:lral~Gler:Jent Ù. li orient:::.tion du
plo.sma. On se rappellera en effet 'lU' nucune biotite do taiLia sufiï-
,sante pour être identifiée au microscope n'existe dans les horizons
lessivés et illuviaux précédemment dc,crits, Il s'avère~ ainsi qu'on
l' 3. précisément montré à Diébiga, que la biotite, de mêr:le que tau te
autre stru·· ture fragile, ne résiste pau au lessivage brutal qui affec-
te ou a affe~té ces horizons. Ainsi, la limite supérieure de l'hori-
zon BC coïncide strictement avec la di.;parition de la biotite. Au-des-
sus de cette limite se situe le domaine où les mécanismes de lessiva-
ge agressif puis d'illuviation effacent les structures héritées de la
roche mère.
Il ne faut pas considérer la persistance ou au contraire
la disparition brutale des biotites oomme des critères
spécifiques permettant de distirlb"Uer à ooup sûr les horizons
B des toposéquences monotones des horizons ll2 résultant de
l'illuviation d'anciens horizons A2. Si ces critères sont
très bien adaptés aux toposéquences que nous étudions, il
est toutefois possible qu'en présenoe de struotures pédolo-
giques initiales différentes ou sur d'autres roches mères,
les biotites résistent au lessivage brutal et total qui est
à l'origine des horizons A'2. Dans ohaque cas, il est né-
cessaire de suivre les filiations des micro-structures en
attachant une importanoe partioulière aux discordances sys-
tématiques éventuelles entre ces structures. De ces obsei=
vations naîtront probablement d'autres critères (oui vien-
dront s'ajouter à oeux que l'on a déjà mis en évidence (ré-
organisation du squelette, destruction des structures alté-
ro-illuviales, pulvérisation brutale des biotites ••• ) ou
remplacer les critères défaillants.
D - CONCLUSIONS
Nous avons retrouvé à Garango II uri système pédolügique pré-
sentant de grandes analogies aveo celui de Diébiga. Et ces unaloc;ies
se résument essentiellement à l'existence de deux types de séquences
génétiques d'horizons.
1. Des séquenoes initiales où interviennent des mécanisD:e. dl al-
tération, de migration d'argile, de remaniements int~:cn8<]. Elles
correspondent aux sols ferrallltiques et aux sols ferrugineux de
l'amont, mais aussi aux sols bruns et vertisols de l'aval. Tou-
tefois, les mécanismes motl:lurs de la différenciation des hori-
zons n'agissent pas avec la même intenSité dans les deux cas.
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2. Une séquence seconde ou dérivée qui transf'orme certain,. ,: aüS
séquences préc,5dentes par lessivo.,g-e puis illU'r:htl "'n <-T, ,1/. r'~-
mine, 2t l'échelle de la toposériuence l l r appar: t j 'é' JI~: .l": .:_1--
He éluvial et d'un domaine illuvial, sép<lrl~:~ , ,~'"lI.·" : 3:::·. te:;
tranchée, continue. Cette limita est prof'olHh . .L1::U.IC,,,C J .. L.:-
nerf.lcielle ,,1 11 aval.
De nOf.;brouses autres analoGies .nn t t'ait jour :lU cour:~
.. ~ 'étudo, qui ont tI':.dt à l'Or5é.lnisatiuI_ :''':.3 horizons et Lillù 1")11
: -,~urait récapituler. Î.Iais il soraùle plus Llstructii' de 81é1tt:Td.~1r ::,.,c'
les dif'férences~ également nombreuses.
Ces dif'férences peuvent être regroupées en 5 rubriques qui
concernent :
1. La séquence initiale de l' atlont.
2. Le mode de progression du lessivage.
3. La localisation de l'horizon B inférieur.
4. Le développement des horizons B en langue.
5. Le passage aux sols vertiques de l'aval.
1. La séquence initiale de l'amont:
Une première différence réside dans les manifestations de
l'altération. Le stade d'altération canaliculaire avec fon1ation de
gel n'existe pas à Diébiga. Si lion se réfère aux études antérieures
(DELTIIGNE,1965l EOV'IKOFF,1969; SIEFFERM.AJm,.19 69) , oe stad,e est carac-
téristique de l'altération des roches cristallines sous climat humide,
qui aboutit à la f'ormation de sols ferrallitiques. L~sence de phase
~ibbsitique en nuance toutefois quelque peu la signification. En ef-
fet, :mTlIKOFF, (1969) constate au Congo l'évolution des gels soit vers
la ~ibbsite soit vers des minéraux de la famille de la kaolinite. Lo
r.lême auteur, à la suite de SIE FFERUANJJ , JEIIL et MILLOT (1968~ attribue
cette différence à l'existenoe, dans le second cas, d'une S;]'l;;c'n sèehe
qui provoque la concentration des substances dissoutes~ sili0~ en par-
ticulier, dans la solution intersticielle. Ceci répond pa.rf:ü ttl,,,.. 'c
au milieu climatique de la toposéquence de Garango II. Luis la. (i.u:mti-
té de gels formés est très faible et cette étape, pour significutive
c;.u1elle soit, n'en reste pas moins très fugace et n'affecte que le so:;,-
I.let de la roche mère. Au-dessus, absente ou masquée par la ferru,;ini-
sation du plasma, elle n'est plus décelable al.. 1:,icrosc01:6.
L'al téroplasmation succède à l'al tération ca)'.alicl1~ :'1:' '"
le cortex qui coiffe la roche mère. Mais les domaines lJ1asmi(~I.ll~,
piques qui en résultent, occupent une place beauooup plus restreinte
que dans le sol rouge de Diébiga. Ils font place rapidement à dos eu-
t.mes aréilo-ferrugineux GO qui traduit une mobilité plus grande du
plasma d'altération. Cette mobilisation de l'argile s'effectue de fa-
çon très ménagée pc1is f1L. 1elle ne provoque auc,un déplacement du s(luclette.
o
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::!.lnfin, les étapes suooessive,a ,de formation du fond I:latrioie1
dans les horizons Be et }3 sont diffé~v~os à. Diébiga et li. Gurango II.
A Di6biga, l'altéroplasmation et la. pédot~rbation se suooèdent dès la
base du profil (horizon B0), et l'illuviation affeote aussi bien la
porosité de l'un ou de l'a.utre des fonds matrioiels qui en rùsultent.
Dans le sol ferrallitique de Garango II, on reoonnait deux étapes très
distinctes. La première mèle intimement altération et mobilisation de
·l'argile (et du fer) et aboutit à la fon~ation de la. struoture altéro-
illuvia.le. La seconde résul te uniquement de la pédoturbation.
2. Le \;lOde de progression du lessiva~
A Diébiga, la progression QG l'horizon lessivé s'effeotue
selon un front continu qui, au moins à l'amont, ne laisse derrière lui
que de rares reliques de struotures pédologiques initiales. Il faut
la résistance méoanique de la oarapaoe dVal pour que des îlots rési-
du~ls de oes struotures persistent de façon durable dans l'horizon
lessivé. Mais oes pédoreliques elles~lêmes disparaissent, ~uneexoep­
tion pr~s (profil D11), avant d'être envahies par l'horizon d'aooumu-
lation. Si, à l'échelle microsoopique, le développement des organisa-
tions éluviales aux dépens des struotures pédologiques initiales est
en tous points identique dans les deux oas, à l'éohelle maorosoopique,
on constate que le lessivage progresse de façon beauooup moins radica-
le 3. Garango II. Il laisse d'abord intaote la majeure partie du réseau
ferrugineux pu~ vers l'aval, ne parvient qu'à le réduire à des îlots
qui restent très abol1J.ants. Et ces pédoreliques se muintiennent dans
les horizons B sur près de la moitié de leur zone d'extension latérale
(cf. fig. 29).
(/J' 2g. Zone d :.de.n.s/on du rel/flues de. 8érUt:fure-s pe'otol0.1,'tfQe
/n/fiale (en hachures) à (;ar.:mgo 11
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Un tel héritage est extrêmement prec~eux cur il tému:L';!le H,':.
seulement de 11 existence dl une étn.pe ~ 'L'~viale anturi/:\l:'-: l!. li il :'.Vi.:l-
tiull, cette étape étant responsable de 1: .L,"O'uler:'"llt li ;,1 ".':(~ }:t:'G.li,i:.l ..·..3,
l!laÎ<.l aussi dl une période encore }llus .llluie;('w8 o', la c L:' 1\~_'<].Llei<.J.tion
du y::ufï.l était '.l.11<11o.;uB à Gülle :i..:!s s.L' f8Tru~inelL( id l',.llfiùl1t.
Llhorizon ])12 J.e la topas,jc:,·", :;8t:10nt de 1)L~11i:~:J. ,)~t ë.i e;-
(;0:1 tinu, cansti tué de cor[1s isolés .Di. ,;"~": f''lr les irrâ~;u] , '.: :::'ü
sor::P.1et de l'arène, CiJS irrégularités é'tunt attribuableo :...1.0 .. .1 L,~­
ration diffûrentielle en fonction de la strw'.0ture forsr '"lt cli;.c}:'J'"_
de la roche mère. Il en va différemment il :}arango où 11 'l'Ü.OL Uu-
vial est, dès son apparition, continu. Si des chicots ).',;,;lii';UX i") ....vent
llinterrompre dans une coupe longitudinale, cette interruption est lo-
cale et Ilhorizon B ennoie la base de ces chicots. On constatera ulté-
rieurement, grâce à llétude du régime hydrique, que tout se pafJSU com!1JU
si cot horizon B se formait au fond dlune '::lste cuvette, dcilimitée il
su base et à son amont par 11 arène granitique, et à son aval pa!' les
deux premiers horiz.ons B en langue. Dès lors, on peut assimiler, il 1:::.
différence dléchelle près, la partie amont du domaine lessivé où lUho-
rizon dl a.ccur;lula tion est absent, aux domes dl arène" qui, dans l' topo-
séquence amont de Diébiga, en sont également dépourvus ( cf. fiê. 17 po82
et Pt:'DI).
Ainsi que le montrera l'étude du régioe hydrique, l'horizon
B inférieur résulte de la décantation des produits, arrachôs par le
lessivage aux structures pédologiques initiales, au sein de la nappe
pié5ée dans cette cuvette. Il s'agit alors de migrations approximati-
ve~ent verticales.
\_1 4. Le développement des horizons B en langue, prem ière ap1'1'l.J~11e
de leur mode de fonnation
L'étude de la genèse des horizons B en langue sera illJOrlh~o
à plusiers reprises, en particulier à la lumière des ot'8,~rvations sur
le régime hydrique de la toposéquence. Mais, dos maintel~:mt, certains
faits Qis en évidence par llétude morphologique, ou les conclusions
auxquelles ils nous ont menés, pennettent de cerner le moclo de forma-
tion de ces horizons:
1. On a montré qui ils se sont formés au sein de l Q horl 20:0 h ..,-
sivé (cf. II - B - 5 et II - 0 - 2)
2. Ils sont séparés les uns des autres par des hori,;c·"\\2 B,
qui résultent dlun colmatage t::::-ès incomplet (le Itj, .. dzC'l1
lessivé
3. Ils naissent nettement plus ù l'aval que 11 h· ,:'izon J infé-
rieur, après qui aient été lessivés les dernie:c;J horizons de
la sé~uence initiale.
"1-. La succession dans l'espace, de 11 amont vers 11 ilVëÜ, des ho-
rizons initiaux, lessivé et illuviaux correspond éi:~aler:Jent
à une séquence chronologique.
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Or deux hypothèses seulement pouvaient être avancées à prio-
ri Quant 'l la genèst.; de ces horizons :
1. Lu succession verticale, à partir du profil Grr 10, des hori-
zons B2 et A2 Bcorrespond à une illuviation verticàle rytmni-
que
2. Les horizons B en lan5Ue résultent d'accumulati"ns la.t(~rales,
~ui provoquent la remontée vers l'anont d'horizons B succes-
sifs (mécanisftle analob'Ue à celui qui fut détlontré au Tchad
par BOCQUrER - 1911).
Si, dans la seconde hypothèse, de nombreux points d'interro-
gation subsistent, seule, la prt.luière soulève des objections irréducti-
bles. Nous avons vu en effet que lUS sols ferrallitiques et ferrugi-
neux de l'amont constituent la principale source de fraction fine et
de produits solubles, qui alimente l~s horizons illuviaux. Or, cette
source se tarit une vingtaine de mètres à l'amont de la tête du premier
horizon B en langue et à une distance encore plus grande des suivants.
Par ailleurs, une illuviation verticale ryt~lique n'explique nullement
l'apparition échelonnée de ces horizons.
Dès lors, on peut considérer comr.Je hautement probable Que
les horizons B en langue sont des horizons d'accumulation latérale.
La toposéquence aval de Diébiga (fig. 18) nous montre un sta-
de beaucoup moins différencié du même phénomène. L'horizon d'accUI:'lula-
tian latürale, dont l'organisation est identique à celle des horizons
équivalents de Garango II, aux reliQues de structures pédologiques ini~·
tiales près, n'en est qu'au début de sa progression vers l'aL:ont. Il
est de plus unique, ce qui confirme le décalage dans le temps aussi
bien que dans l'espace de l'apparition de ces horizons d'accumulation
latérale.
j. Le passage aux sols vertiques de l'aval
A Garango II, le passage latéral a.ux sols bruns eutropLes
vertiques s'effectue ::Jans modification appréciable de la .l'oche mère.
Bien Que cette roche mère soit hétérogène, l'échelle de ses variations,
centimétrique à. métrique, reste bien inférieure à celle, déüamétr'iClue
à hectonétrique, des domaines pédologiques sucoessifs.
L' horizon d ' accumulation vertioale, auss i. bien que ceux d' ac-
cumulation latérale, butent vers l'aval sur des horizons autochtones,
compacts,verti~ues. Ce barrage ~val résulte d'une varidtion ldtérale
du type d'al tération et, sans trop déborder sur l' inter]Jré tatiùn d' en-
semble qui sera faite ul térieurement, une fois terminée la collt;ction
dùs faits, on peut souli5,ner que cette variation est liée à l'influence
de l'impluvium d'appoint que constitue le flanc de l'inselberg.
o
..,.
'.,
-144-
Aussi, aux deux types de barrage que nous avions rencontrés
à Diébiga et qui étaient respectivement la conspquence de facteurs
pédologiques (topographie d'une limite d'horizun) et 5éologiques(va-
riation pétrographique brutale) s'ajoute celui-ci, dont la cause pro-
fonde est d'ordr~ 6éomorphologique.
~~- ---._--- -- ---------
T ROI S l EM -E--, PAR ,T l E
nr.rRO~U~TIOH
ETUDE ANALY1'IQUE\
Le nombre des toposéquences, la complexité de certaines
dbtre elles (toPoséCluences contrastées), la nécessi té de tenter de
sa~s~r les moindres variations aussi bien latérales que vertica ',,;;,
m'ont imposé le prélèvement d'un grand noobre ,:l'échantillons. Panui ceux-
ci il a fallu malheureusement faire un choix afin de ne pas excéder les
possibilités des laboratoires qui se sont ohargés des analyses. Ce choix
explique que la densi té des points de mesure soit parfois iU»'.lffisante
pour que l'on puisse établir avec oertitude la relation entre les varia-
tions analytiques et celles de oertains faoteurs de la pédogenèse, tels
que la roohe mère par exemple. La même oontrainte m'a amené à retenir
beaucoup plus d'échantillons pour les toposéquenoes contrastées que 'Jour
les toposéquences monotones. Ceci ne signifie nullement qu'il faille at-
tacher moins d'importanoe aux secondes qu'aux premières. Ha.is auoune des
variations rapides, nombreuses et importantes, qui se produisent dans les
toposéquences contrastée~ne pouvait être négligée si l'on voulait ten-
ter de saisir analytiquement les mécanismes pédologiques, tandis que les
modifications relativement faibles et progressive~qui existent dans les
toposéquences monotones, pouvaient être oaraotérisées par ùn nOI:;bre plus
restreint d'analyses. Il n'en +'este pas moins qu'une étude très approfon-
die de ces dernières nécessiterait un échantillonnage se~ré, ayant une va-
leur statistique. Ce travail reste à faire.
Les analyses ont été effectuées au laboratoire des s'ols de ,..
l'O.R.S.T.O.~:. à Bondy, sous la 'direotion de P. PELLOUX, ainsi qu'à l'Ins-
titut de Géologie de Strasbourg pour oertaines d'entre elles~ dont on
précisera l'origine dans le texte.
Les résultats seront présenté!] sous deux fonies : d'une
part, des graphiques montrant les variations vertioales des diverses va-
leurs envis11éées au niveau da ohaque profil analysé ; d'autre part, des
cartes d'isovaleurs analogues à oelles utilisées par BOCQUIBR (1971).
Ce3 cartes oonstituent la meilleure représentation des variations laté-
rales des données analytiques au long des versants, à oondition toute-
fois que oes variations soient d'ordre p~dogén'tique et reflètent la dy-
n~lique globale du versant. Au oontraire, lorsque oes variations sont
principalement liées à des modifioa.tions ra.pides et répétées 'je la roche
mère, le traoé des courbas isovaleurs n'est possible qu'aveo un très
grand nombre de points, pour finalement n'apporter que peu dUinforrnations
en supplément de celles fournies par les courbes de variations vertica-
les. Tel sera le cas par exemple de la toposéquenoe de Soffokel.
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Afin ù.' élininer au ma.ximUl"l les tableau:, de chiffres t trop P!3
'
"
8vocateurs, on il aut:Lnt que possible 1)1.), .~,;: les ",--"leurs cliffrées sur],' u-
ne ou 11 au -:re des représentations gra}1!1l'll .,:)'3.
On étudiera successivenent
~EAPIT?::~ III La granulométrie
l La fraction fine : argile et limon
II Le squelette : sable fin t sable groasier t gravier
CHAPITlli~
GHAPIlR8
CEAPITfu;
IV La minéralogie des constituants des sols
l Kinéralogie des argiles
II r.:inéralogie des sables
.. V Les propriétés chir.1iques
l La matière organique
II Le complexe absorbant
III La. composition chimique globale des sols
VI Régime hydrique - Géochimie des eaux de Garango II
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CHA PIT R E III
L A G R A li U L 0 MET RIE
1. LA FRA.C'rIOn Fnf.cl : ARGILE ET LIMON
A - T\.)?OS"":QUENC:::';S ;.;OnO'l'ONES : fig. 30 à 32 pp 148, 150, 152.
1. Variations verticales de la fraction fine
Les variations verticales des teneurs en argile, présentent
de nombreuses analogies dans les trois toposéquences étudiées.
A l'amont, le taux d'argile, très faible dans le matériau
arénacé, augmente rapideI:ient dans le !3tJ, puis B' a.ccroit ou se maintient
jusque vers le sommet de l'horizon B. On note ensuité une diminution
dans le tiers supérieur du B et dans le A. Cette diminution présente une
allure variable selon le type de sol 1 très peu accusée dalW les sols
bruns subàrides vertiques dé ~offokel (fig. 32), elle est nette da.ns
les sols bruns eutrophes de Garango l (fig. 30), où elle s'étale sur
45 cm à partir de la surface. Elle est maximum et très brutale dans les
solonetz de Tassamakat (fig. 31). Le solonetz amont de Tass~lakat se sin-
gularise par l'existence d'un double décroohement, l'un à la base de
l'horizon 3 columnaire, l'autre à son sommet. Le passage des solonetz
aux sols bruns, par troncature du A et ~u sommet des ooloDne~tes, est
fidèlement reflllté par les courbes t~ranuloI.1étriques. On con8 t.c'.te en effet
aV'Jile
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fig. 33 - Granulométrie comparée d'un
solonetz et du sol brun contign (aval).
Toposéquence de Tassamakat
sur la figure 33 que les courbes granulométriques du sol brun, qui suc-
C8de immédiatement à un solonetz,se déduisent de celles de ce dernier
par élimination de la partie supérieure du graphique.
A l'aval, la base des oourbes gr~lulométriques est identique
à celles du haut de pente. Par oontre, on constate à Garango l et à Tas-
samakat (fig. 30 et 31) une atténuation progressive puis une disparition
de l'appauvrissement superfioiel en argile et l'on aboutit même à une
croissance continue et régulière des taux de fraction fine de la base
du .8 jusqu'en surface.
Les sols bruns subarides de Soffokel (fig. 32) conservent, du
point de vue granulométrique, l'uniformité au long de la pente qui nous
avait déjà frappé lors de l'étude morphologique. Si l'on exoepte la frac-
tion supérieurs à 2 mm, dont l'existence est liée à oelle du calcaire, il
serait bien diffioile d'établir une différenoe significative entre les
speotres granulométriques de l'amont et ceux de l'aval. Seul se distin-
gue le profil sur a.lluvions (S6) 01) l'on a ma.rqué par un d6u:t'\)ohement
. brutal entre les horizons le et lIB la di3cordance entre le substrat et
les alluvions. Celles-ci sont d'ailleurs d'une remarquable homobénéité
texturale et s'opposent aux matériaux pédologiques des versants par leur
richesse en limon grossier et leur pauvreté en sable fin.
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En résumé, dans les sols des toposéquences monotones~ 100 cour-
bes de variation verticale des teneurs en argile sont des courbes sinples
présentant un s,~ù.l maximum. Oe maximum se si tue vers le milieu du ;-1 dê.-US
les sols bruns eutrophes ou bruns subarides. Il est superficiel d,-"na les
vertisol;; aval des toposéquences de iJarungo l et de ':\J.flsarial-:at.
Lùs variations vertic.<l es des teneurs en liMon présentent, une
allure semblable à celles de l'arGile, mais elles sont considé:cubl..o:i!,ent
atténuées : légère aUgIllentation dans le 130 par rapport ù l' arèll0, lùg?:re
diminution en surface, qui s'estompe vers l'aval.
L'interprétation de ces résultats, consiùérés dans leurs varia-
tions verticales, est aiséepour ce qui concerne la base des profils. ~n
effet, l'analyse micromorphologique nous a montré le développement crois-
sant du plasma argileux d'altération aux dépens des minéraux primaires
depuis l'arène jusque vers le sommet du J3. Les mesures au corr:pteur de
points confirment cette auementation simul tan,') 8 du plasma d' ,,~ cération et
du taux d'argile (fig. 12 p 53). Si un doute Jrsistait, lors de l'étude
morphologique, quant'à l'origine du plasma des horizons B des solonetz
de Tassamakat, le voici atténué par l'analogie des spectres granulométri-
ques de ces solonetz avec ceux des sols bruns eutrophes ou subarides.
L'étude de la minéralogie de la phase résiduelle nous mènera ultérieure-
ment à des conclusions identiques.
Il est par contre plus délicat d'expliquer les variations su-
perficielles, car plusieurs facteurs peuvent intervenir. Ces facteurs
sont essentiellement au nombre de quatre :
lessivage de l'argile;
entraînement superficiel sélectif par Itérosion ;
altération préférentielle à certains niveaux du profil
activité biologique.
Les traces des deux premiers facteurs ont été observées à l'oeil
nu ou au microsoope.
Les cutanes d'illuviation sont présents au SOI:.1. t de tous les
horizons B mais en proportions variables. Ils sont rares à 30ffokel 9 oe
qui est confoI'l:le au très faible appauvrissement superfioiel an argile
des sols bruns subarides vertiques. Ils sont abondants au SO~P1et et dans
le 13 columnaire des solonetz et susceptibles, de ce fait? de rel.dre COn:ll-
te d'une Tlart importante de la diminution du ta.ux d'art'tile dans l'horizon
A. A Garango l, à l'amotit du moins, nous avons vu au con ~rair8 '~m:; J os
'3trut'Jtl1'C'ù.1 rl' illn'.riution sont très insuffü3..J,j,lt,...H.l pour e)..-pliquer 1::: 0 ; ..: ... i-
bles teneurs en plasma des horizons A.
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Les manife~tations de l'érosion sont évidentes à Tass~nakat,
où elles viennent relayer le lessivage pour reconstituer les horizons A,
après les avoir détruits. L'unrichissement progressif en argile du som-
met des profils de l~ plaine aval s'explique bien par le tri granulomé-
trique effectué à l'échelle du versant par l' 'lrosion en naIJpe ravinante,
conclusiun à laquelle nous amenait déjti l'étude morphologique. Cea mani-
festations sont plus discrètes mais existent aussi à Gar&lgo T, où nous
avons vu, à la surface du vertisol GI3, une pellicule de sabl'.E~ déliés
brun-clair vraisemblablement issus de l'ar.10nt et qui pénotraient dans
l'horizon A brun foncé par l'inten.1édiaire des fentes de rotrait. A Sof-
fokel, bien que l'aspect superficiel des sols trahisse une érosion en nap-
pe é.l.ctive, , que ne peut freiner la végétation herbacée maigre ct disoonti-
nue, il ne s'ensuit pas de différenciation texturale notable; ceci est
probablement dû à la finesse du matériau, pratiquement exempt de sables
grossiers, et qui est susceptible d'être transporté dans sa presque to-
talité par le ruissellement.
L'argilification préférentielle à divers niveaux du profil,
aux dépens des I:linéraux altérables. a été envisagée par de nombrel::": au- '
teurs (BROWN et al., 1940 ; BARSHAD, 1957, 1964 ; ~UOL, 1965 ; SMITH et
al, 1958 ; llUELLAN, 1970 ; LAKOUROUX, 1971). Un tel phénomène pourrait
expliquer, au moins partiellement~la localisation du maximum d'argile
dans le profil; mais nous ne disposons pour le momment d'aucun argument
en sa faveur. Cette hypothèse sera de nouveau prise en considération
auxd1apitres IV et VI.
L'activité biologique est plus difficile à mettre en évidence
à l'échelle du profil, mais les termitières épigées, bien que très e~pa­
cées sur ces sols lourds, sont là pour nous rappeler que la faune peut
intervenir à la longue sur le profil textural.
Nous voyons en fin de oompte qu'il est possible de mettre en
évidenoe au moins deux faotau~s importants de la différenciation tax~~
rale superfioiallsJoe seraient les transferts méoaniques superfioiels
(érosion), et internes (lessivage). Mais le problème de la part respeoti-
ve de ohaoun de oes faoteurs persiste. Seule l'étude fine de la dynami-
que aotuelle de oes sols permettrait de le résoudre.
2. Cartes d'isovaleurs' de l'argile granulométrique : fig. 30 et 31
pp 148 et 150
Les conclusions précédentes sont tirées de la seule obso~ation
des variations verticales de la texture. L'examen des cartes d'isovaleurs
devrai t nous permettre de préciser les variations la téru.les. !.:allleureuse-
ment, le tracé des courbes d' isovaleurs es t rendu haSardeux par l' insuf-
fisance du nor:lbre des points de mesure. On l'a tenté pour les toposéquen-
ces de Tassamakat et de Garango l mais en sachant bien qu'il ne peut nous
fournir que des indications sur le sens des éventuelles variations ~lont-
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dval. ~ Soffokel (fig. 32), ce tracé n'eut fait que .ùfléter les varia-
tions de la roche mère, bion incoôplètement d'ailleurs vues la rapidité
et la fréquence de celles-ci. Ainsi, l' isovaleur 30 ~,~ eut déliui té suc-
cessivement trois domaines fermés (un centré sur Sl et 32, un second sur
S4' un dernier sur les alluvions), qui n'auraient merne pas représenté fi-
dèleli.~nt les modifications de la roche mère, celles-ci étant à l'échelle
du dm ou du mètre (ces variationu restent to~fois faibles puisque le dé-
calage entre les divers profils texturaux n'excède pas 6 ;.~ d'argile).
A Tassamakat (fig. 31) où la roche mère est à peu près homogè-
ne sur l'ensemble du versant, les courbes d' isovaleurs sont approximati-
vement parallèles à la surface du sol, ce parallélisme n'étant notable-
ment perturbé qu'à l'aval. Ces perturbations sont probablement liées aux
remaniements alluviaux très locaux dont témoigent les lentilles profon-
des de galets de quartz mêlés de nodules ferrugineux qui existent 0lJi::io-
diqueôent entre les profils T10 et T14. A ceci s'ajoute l'enrichissement
superficiel en argile signalé plus haut. Ces perturbations aval mises à
part, le parallélisme des isovaleurs de l'argile avec la surface du ~ol
ou avoc le front d'altération dénd.unt l'existence d'une Cluelconque ",.d'-
férenciation pédologique latérale de la texture. Les nuances qui s'éta-
blissent au long de la pente sont plus du rùssort de variations pétro-
graphiques mineures et, seconda~rement, de l'intensité de l'altération,
que liées à une dynamique latérale à l'échelle du versant.
A Garango l (f~g. 30), l'isovaleur 20 %superleure, d'abord
parallèle à la surface du sol dans lesœux tiers amont du versant vient
recou):er la surface topographique à l'aval, ce qui traduit l' enrichis-
sement en argile de l'horizon A. Les isovaleurs 30 ~ se rejoignent à
mi-pente, au niveau du changement lithologique signalé lors de l'étude
morphologique, ce qui délimite un domaine où les taux d'argile du B sont
les plus élevés. Ce domaine se situe à. l'amont, sur la roche rllère la.
moins basique. Ainsi, non li:l'eulement la différenciation latérale de la
texture est insuffisante pour être décelée sur le terrain, mais la ftii-
ble variation que révèle l'analyse est inverse de celle que l'on pouvait
attendre. Ge n'est qu'une fois étudiée la minéralogie des constituants
de ces sols que l'on pourra proposer une interprétation de cette distri-
bution.
Si l' influenoe de la roche-mère appara.ît prépondérante dans
la différenciation texturale à l'échelle du versant, il est possible d'é-
liminer ce facteur en considérant séparé~ent les BeL~ents de pente
GI1_GI2 et G13-G14, chacun étant situé sur une roche mère de coraposition
et de structure sonsiblement oonstante. On décèle alors une ar~ilifica­
ti~n légèrer:Jent plus intense à l'aval cIe chacun de ces segments.
En résu: é nous rappellerons les faits principaux suivants
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Les variations latérales ùo s tau.."'{ d' argile granuloli!(~trique
dans les toposéquences monotones sont faibles, notm:lflen t il
la base des profils.
Bn zone sahélienne ces variations sont à relier à celles de
la roche 171ère. Le parallâlisme général des courbes d' isova-
leurs avec la surface topographique traduit avec évidence
l'absence de différenciation pédologique latérale
- En Zulie suudanienne, l' in:flu0nce de la roche mère reS te pré-
pondérante mais il est jJùssible de déceler une argilifica-
tion un peu plus forte vers l'aval.
Les variations texturales superficielles peuvent être sensi-
blement plus accentuées. ~lles seraient alors sous la dépen-
dance de l'érosion superficielle (TassamUkat).
B - 'IlOPOSJ~mmCES COUTRASTID.:S : fig. 34 et 35 p. ""S'e.t 158
1. Jariations verticales des teneurs en fraction fine
A la séquence pédologique "initiale" de l'amont (sol ferrugi-
neux de Diébiga D1, sol ferrallitique de Garango GII 1) correspondent
des variations texturales de même type que celles des toposéquences mo-
notones : les courbes sont simples, avec un seul maxir;ll.lffi si tué vers le
milieu ou au sommet du B. A Diébiga, la diminution du taux de fraction
fine lors du passage du B au A2 superficiel est brutale. On l'a souli-
gnée par un décrochement qui matérialise la discordance entre structure
initiale et structure éluviale. A Garango II, on note, au contraire, un
affiner~.cnt brusque de la texture dans le niveau colluvial su"['érieur.
La naissance de l'horizon lessivé A'~à la base des profils
précédents, correspond à une diminütion des taux d'argile, et dans une
certaine mesure, des limons fins. Cette diminution est d'autant plus ac-
centuœ que l'horizon sus-jacent est plus argileux. La teneur en argile
du A'2 est parfois constante (G 115), plus souvent lente~ent décroissante
du sommet vers la base de l'horizon A'2 (D4, DB, D12, GII?, G118) •
.. On a ainsi marqué par des discontintlÏ tés dans le tracé des courbes deux
aortes de phénomènes. G'est, d'une part, la superposition ù.c r;;atérL~,~x
de type sédir:ientaire qui existe en deux endroits seulement : à. l'amont
de Ga:r'ango II où la stratification e::>t marquée par une "stone line" ;
à. l'aval de Diébiga, en D14, où des sablas grossiers, issus de l' :~fijOnt,
~iennent se superposer à un matériau d'altération de migmatite à grain
fin; la discontinuité est soulignée par un trait plein ôpais. D'autre
part, on a expriné de la même façon la discordance entre les microstruc-
tures pédologiques initiales et les structures éluviales et illuviales
dérivées ; la discontinuité est souli&"llée par un trait plein r.lÎllCC. Ceci
constitue un artifice graphique qui, dans le second cas, pourra paraître
contestabl~mRis qui permet de rappeler cette discordance dont on a déjà
souligné l'importance.
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Le taux d'argile, parfois 11UG1)I,Q '<lb"llé de celui de limon fin,
augmente ensuite rapidement et nettement dans le système illuviul in-
f~rieur de Garango II (A'2E' et B'2), plus faiblement dans l'horizon
B'2 discontinu de Diébiga. Lorsque l'on a analysé l'arène sous-jacente
(à Diébiga et à Garango II amont) ou l' horizon ]30 (à. Garango II aval)
se produit une nouvelle diminution du taux d'argile, associée, unique-
ment dans l'horizon Be de Garango II , à, une augïTlent,... tion des limons
(voir GII 11 et 13).
Vers l'aval, à Diebiga, l'apparition de i 'unique horizon B
en langue ('3"2) provoque la différencia~ion d'un nouveau maximum di ar-
gile au-dessus de celui lié au 13'2. A Garango II, ce sont ainsi trois
maximum.' qui apparaissent successiVdr;j"nt lorsque l'on va vers l'aval,
chacun d'eux surmontant le précédent. Puis ces maximum disparaissent
successivement, en commençant par ceux qui se sont formés les premiers,
à mesure que l' horizon BC devient cE plus en plus superficiel. En GII 2Ci,
nous retrouvons la courbe simple des· profils des toposéquenoes monotones.
En résumé, nous suivons de l'amont vers l'aval, sur les spec-
tres granulométriques suocessifs, l' appari tion des domaiiles o~. horizons
pédologiques que nou~ avons déjà. oaractérisés morphologiquement. Le pas-
sage du domaine initial de l'amont au domaine éluvial se traduit essen-
tielleuent par une perte d'argile et, de façon moins aocentu~et plus
aléatoire, par une diminution des limons. L'apparition des horizons B2
successifs provoque une "modulation" croissante des oourbes de teneurs
en argile, phénomène déjà mis en évidenoe au Tohad par BOCQU~R (1971).
Ces modes s'empilent les uns sur les autres jusqu'à atteindre le nombre
de trois entre GII 13 et GII 17, puis disparaissent Successivement à
partir de la base. Bnfin, à Garango II, et plus nettement encore à
Diébiga, l'acoroissement du taux d'argile dans l'horizon B2 inférieur
(.B' 2) est faible par rapport à la perte qu' entraine le lessivage dans
les profils initiaux de l'amont. La différence est probaHement absorbée,
à Garango II, par les horizons d'a.ooumula.tion latérale (B"2 à B""2).
A Diébiga, mAme en l'absenoe de bilan, irréalisable aveo nos seuls ré-
sultats, il parait évident que l'horizon 13tl~ aval ne représente qu'une
faible partie de oetts différenoe et qu'une exportation importante de
matière se produise par le oanal de l'exutoire du bassin oonsidéré.
Sans nous apporter de; faits vraiQent nouveaux, l'étude des
variations vertioales de la fraotion fine nous donne une expression ohif-
frée de mécanismes que l'on avait qualitativement mis en évidence lors
de l'étude morphologique et surtout micromorphologique.
2. Carte d'isovaleurs de l'argile granulowétrique : fig. 35 p 158
Seule la toposéquence de Garango II se prête à un tracé préois
des isovn.leurs des taux d'argile, de par l'épaisseur et la régulal'ité
de ses horizons. Cette carte nous montre essentiellement quatre dotllël.i-
limon 5,.o~sie" B
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nes texturam- (lui correspondent au domaine amont ou initial, au domaine
éluvial, au domaine illuvial et enfin au domaine où l'altération est
prépondérante.
Les isovaleurs, tracées le plus simplement possible par inter-
polation entre ces points de mesure, reflètent assez fidèlement les li-
mi tes d' horizon. Comme il y a un saut brusque entre le domaine amont
et le domaine lessivé, et que nous avons vu qu'à toute échelle, le pas-
sage de l'un à l'autre de ces domaines correspond à une discontinuité,
l' isovaleur,l J, qui coïncide avec le front de lessivage, recoupe les
isovaleurs 1', I~ du domaine amont. Bien (lUe la même discontinui té existe
du point de Vlle structural entre l'ho:::'jzon BC et les horizons Eluviaux,
on n'a pu la r.larquer de la m3me façon parce qu'il n'y a pas de contraste
texturaI appréciable entre ces deux types d'horizon.
Dans chacun des deux horizons J3 en langue les plus développés
(13"2 et B"2), il existe deux maximum d'argile nettement individualisés,
l'un dans la tête, l'autre dans la raoine de l'horizon. D'autre part, si
l'isovaleur 22 ~ suit la limite des horizons B en langue, l'isovaleur
10 7~, qui délimite le domaine illuvial, dessine des marohes d'escalier
qui sont au nombre de trois. Les paliers des deux premières ourches sont
plus inclinés que la surface topographique, ce qui penuet ,'. ',ll1 îlot de
domaine lessivé de persister entre GII14 et GII18-. On cons~ate alors
que l'organisation d'ensemble du domaine illuvial est analogue à celle
des toposéquences de Kossellili et de Mindéra étudiées par BOCQUIER au
Tchad (1911).
La carte des isovaleurs de l'ar~ile permet de définir la gam-
me de texture de chacun des domaines.
rableau XIII.- Gammes texturales des divers domaines de la toposé-
quence de Garango II
Domaine initial amont a (roche mère)
- 30 %
Domaine lessivé : A"2 4 ~.~
- 10 cdI~
Domaine illu1fial 1 A2B 10 ,f - 22
.,
I G ~ '/..'
132 22 ,~ - 37
( .
/;) ,G
Domaine d'altération aval 0 (roche mère)
- 35 ,1I~
• -A ce propos, on notera que lors de l'étude morpholugique, nous avions
considérô COTiJr.le lessivée la majeure parüs de la zone si tuée au-deSOI.:"3 de
l'horizon BII2 et ~l l'aLlont du B""2. 3i l'on se réfère aux résultats de
l'analyse mécanique, l' horizon 13"2 est sumonté d'un horizon ,;;, teneur
en argile~lO " qui doit être considéré, du point de vue t6., Ll,ral, comrr.e
un A2J (AIII,~ Bill).
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Le tableau XIII soul~Gne l'opposition entre les g~lmes de tex-
ture relativement étroites des donaines (ou sous-domaines) lessivé et
illuviaux et celles plus larges des dOlilaine:3 a..mont et aval.
Rer:l.:lrque TIans le domaine ~nont, la zone à teneur en argile
>25 ~~ rerose directelient sur la stone line, ce qui
su(~g;~re ';',,( 1 elle est au f,loins partiellement liée au
colluviolmenent.
AVcJ.f1t d'aborder l'étude granulo·,~trique Li, ~quelet\'0, il est
nécessaire de souligner un fait capital f',ü l' interprétaticm des résul-
tats. Ce fait réside à.3.Jls l'homol~énéité (ou au contraire l'hétérogénéité)
du grain de la roche ::.ère, qui varie oondidérablement d'une toposéquence
à l'autre. Ainsi, la roche mère à grain le plus homogène est le granite
de Diébiga. Puis vient celui de Tassamakat. Les nigmatites de Garango T
et II sont plus hétérogènes, l'hétérogéné~émaximum étant atteinte à
Soffokel. L' hétérogénéi té du grain de la roche mère influe évidemment
de façon notable sur les variations granulométriques du squelette d'un
horizon à l'autre, et peut aller jusqu'à masquer l'influence de la pédo-
genèse. En effet, la schistosité des roches m~res des trois dernières
toposéquenoes citées est oblique, ce qui fait que, l'on peut chang-u '.' (;'!
li t en passant du sommet à la base du profil. La signification péllcicilj-
néti~uo ~83 variations granulométriques du squelette ira donc décrois-
sante dans.l'ordre suivant: Diébiga - Tassamakat - Garango l et II -
Soffokel. De ce fait, nous nous appuyerons essentiellement sur les deux
premières toposéquenoes, les autres ne nous apportant da fai 18 interpré-
tables que dans la mesure où leurs résultats analytiques sont oohérents.
On étudiera tout d'abord les speotres granuloL1étriques glùL.aux
puis le rapport sable fin/sable grossier, ~ui traduit le sens des varia-
tions g-ranulol!létriques du squelette de façon beauooup plus sensible que
les graphiques précédents. Enfin, l'analyse de la granulométrie détail-
lée de quelques profils de la toposéquenoe amont de Diôbiga nous permet-
tra d'apprécier l'importance de oertains des mécanis:~,es mis en évidence
auparéivant.
A - 3PECTlt8S GRANULœ.TETRIQ.tr~S GLOBAUX
L'analyse des '~;,octres granulol:Jotriques ne nous pemet pas
d'aller très loin dans l'~tude Je la différenciation du a~uelctte, tout
d'abord parce que chaque fraotion y est représentée en pourcentage pon-
déral et que seules les variations inportantes des liifférentes fractions
les unes par rapport aux autres apparaissent nettoment, ensuite parce
que les classes granulométriquos sont l~rg-es et, de ce fait, peu aptes à
mettre en évidence des modifications ténues du squelette.
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~uelques faits se dégagent toutefois de l'examen Je ces gra-
phiques
1. Dans les toposéquences monotones (fig. 30 à 32 p 148, 150 et 152) •
• Le passage de l'arène au B s'accompagne d'une diminution du
squelette, corrélative de l' augl:,entation de l'argile •
• Au sein de la fraction sableuse, les sables grossiers diminuent
rapideraent, tandis que les sables fins aUf,"rnentent le plus souvent.
Le prer'lier fait est avant tout une simple conséqu8lico du "c"l,-'
d'expression des résultats (pourcentage"l pondéraux), l'augment~tion ,l',we
des fractions entraînant néc~ssairenent la diminution de la somwe des
fractions corùplémentaires. Toutefois, en nùus rappelant les conclusion;;;
de l'étude morphologiques, nous pouvons dire aussi qu'il reflète le dé-
veloppement du plasma argileux aux dépens (lu squelette sableux.
Le second:fà.it, qui sera précisé lors de l'étude du .l.,,,,,pport
sable fin/sable grossier, traduit la fragmentation des sables ~rossiers,
qui alimente le squelette fin, mécanisme que l'on a également observé
en lame mince.
2. Dans les toposéquences contrastées (fig. 34 et 35p 156et 158)
la variation d'une olasse granulo~étrique donnée, au niveau de la di~­
oordance entre struotures initiales et structures éluviales et illuvia-
les dérivées, est d'autant moins accentuée que l'on va vers les frao-
tions grossières. Autrement dit, lorsque l'on trace les oourbes en joi-
gnant séparément, d'une part les points situés au-dessus de cette dis-
oordanoe, d'autre part les points situés au-dessous, les segments ainsi
obtenuS ont de plus en plus tendance à êtl'd dans le prolongement l'un
de l'autre. C'est pourquoi, les oourbes qui délimitent les graviers mon-
trent rarement un décroohement aux cont~ots B-A'2, B'2-0 ou B'2-BC. Ce-
lui-ei apparaît parfois pour la oourbe séparant les sables grossie~G
et les sables fins (ex. GII19 fig. 35) et plus souvent pour oelle sépa-
rant les sables fins et les limons grossiers (ex. 1 GII13). Oe fait sug-
gère une certaine stabilité du squelette grossier au cours de l'h~stoire
de la toposéquence, chaque classe granulonétrique étant d'autant plus
affectée par les mécanismes de lessivage et illuviation qu'elle est plus
fine.
Ce que nous venons de dire s'applique bien à la toposéQuence
de Garango II. A Diébiga (fig. 34), s'il n'en est pas de même ;lour le
profil D4 par exemple, c'est qu'intervient entre les horizons B et A'2
une très forte différence de densité apparente; si bien que 100 g de
terre représentent un volume nettement plus grand dans le A'2 que dans
le B. Geci est mis en évidenc~ par la figure 36 où l'on a rapréscnt6
ies variations de la cc.H'.posi tion grunulométrique de 100 CL'! 3 dt. "t.,' riel
non perturbé dans les profils D1 etD4. On constate qu'à quelques nuances
-
..
fig. 36 - Poids des différentes fractions granulométriques
dans 100 cm 3 de sol. Profil D1 à. gauche et profil 1.:.j.
à droite
près, qui s0ront prec~sees plus loin (§ B et C), les courbes repl'l ~en­
tant le squelette du profil D4 (partie droite du graphique) ont l~ cê-
me allure que oelles du profil D1. En partioulier, la variation brutale
que l'on oonatatait pour les graviers entre le B et le A'2 our le dia-
tiramme granulométrique de la figure 34,a disparu•
.
3. Les' superpositions s~dimentaires se marquent très nettement dans
oe type de graphique par un décrochement de toutes les courbes granulo-
métriques. Tel est le oas du sommet des profils GII1 à G114 à l'amont
de Garango II (fig. 35 p ~58), où la stratification est déjà mise en évi-
denoe par la présence de la stone line. Nous retrouvons le même phéno-
mène à l'aval de la toposéquenoe de Soffokel (fig. 32 p 152) où .L .. tex-
ture des alluvions (56) s'oppose à oelle de leur substratum, aussi bien
qu'à celle du versan~par l'abondance des limons grossiers et la pauvre-
té en sable fin. L'opposition est encore plus éYidente en D14, à l'aval
de la toposéquence de Diébiga (fig. 34 P 156), où la olasse des graviers
(essentiellement constituée de quartz et feldspaths) est abondante dans
dans le A2·A' 2 et absente du substrat. Dans le dernier cas, il est évidem-
ment exclu d'envisager la genèse de graviers, constitués de minéraux
primaires, à partir d'un matériau qui n'en possède pas.
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B - LE ~\PPüRT SABLE FIN/SABLill GROSSIER
L'utilisation du rapport sable fin (50-200p)/sable gro~sier
(~OO-2üOOP) permet d'étudier les variations relatives de deux olasses
granulométriques QontiguHs appartenant au 3;luelette.. saœ tenir our.'1Jlte da leurs
variations absolues ou par rapport aux autres fraotions granulolilü triq.....es .
Le ohoix d'un rapport permet d'amplifier oes variations relatives, mais
ne nous donne qu'une vue partielle de l'évolution du squelette. Il fau-
drait aussi étudier le rapport sable grossier/gravier et limon grossier/
sable fin si l'on ne oraignait d'alour~irexoessivementle ohapitre oon-
saoré à la granulométrie. Le ohoix des fraotions sable fin et sable gros-
sier tient à oe qu'elles existent généralement dans tous les horizons
et dans des proportions qui restent du même ordre de grandeur. S'il en
allait différemment, une variation, même mineure en valeur absolue,. d'une
des fraotions pourrait provoquer une fluotu~tion exoessive du rapport,
le faisant tendre vers zéro ou autoontraire vers l'infini, lorsque le
nUI.Jérat',;ur ou le dGnominateur tendrait à s'annuler. Or, oeoi se produit
fréquer:Jlllent dans le oas des rapports sable grossier!gravier et limon
5'rossier/sable fin, alors qu'il en est rarement ainsi pour le rapport
sable fin/sable 5'rossier des matériaux pédologiques issus de roohes à
granuloH.é trie moyenne.
1. Le rapport sable fin/sable. grossier dans les toposéquenoes mono-
tones : fig. 37 p 164
Gomme l'on s'y attendait, o'est à Tassamakat que les variations
du rapport S~/SG sont les plus oohérentes : augmentation brusque lors
du passage de l'arène au Boa, puis progressive jusque vers le sommet du
'3. DiL.inution variablement aooentuée dans le A2 ou, pour le sol de haut
de pente, dans l'horizon B.
~ise en relation avec les résultats de l'analyse miorouorpho-
logique, l'aub~lentation du rapport SFj/SG refldte fidèlement la fragmen-
t~tion des minéraux primaires sous l'effet uonjub~é de l'altération et
des oontraintes internes. La diminution supe~fioielle est à rolier au
tri par l'érosion qui entralne plus aisément les sables fins que les
sables grossiers. Dans la plaine aval (T14), qui est sensée reoevoir
les ~atériaux arraohés au versant, le rapport augmente effeotivement
de fa~on notable vers le sOliunet du profil où il atteint Ulla valeur su-
périeure à toutes oelles obtenues sur la pente.
Le sol anont (T1) se distingue des autres par une diminution
nlus nrc:coce au rapport, diminution qui s' ôtale sur les 50 om sUt't~rieurs.
La ooncurren08 entre frab~entation et altération est suscoptible è'ex-
pliquer ce fait. Bn effet, si la fra:;rlentation 11 emporte dans la lJ1.i.rtie
inf6rieure du pro fil, le rapport SF/SG .:lut;uente ainsi que nous venons
do l' exprLer .:lU v ..ragraphe précédent. ~ra.is, lorsque la tot.:l.li té des
l:Iin~raux al t~rables a. ,; té f:r:J.t3'ITIentée et il. ;linsi alimenté le stock de
s').ble fin, l'al tér:J.ti:m, BO poursuivant, rpdui t alors principalement
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cette classe granulol:J.étrique, ce qui diminue le rapport sable fin/sable
grossier. Le deuxièlae phénomène (diminution du rapport dans la partie
supérieure du B) ne s'observerait plus dans les profils de la pente,
par sui te de la troncature énergique de leur sommet, que l'on a l::ise en
0vidence lors de l'étude morphologique.
A Garango l, les variations du rapport SF/SG dans cha,we pro-
fil airJ.si que ] es modifications des couI'bes de l'anont vers l' [J,'f :.1 sen:--
blent cohérentes. Ainsi, on const;~~tu 8n 011 une aU,')'lentation du rapport
;;:3li'/S:i de l' horizon C vers la base du 3, sa diminu ....LÙn dans le corps de
CGt };orizon, puis sa tendance à aug1nentur de nouveau en surface. En GI2,
la courbe est de Llêrne type, mais le minimu1'1 en B est plus accentué. La
l1résence de petits nodules ferrugineux dans les sables grossiers de CVJ
horizons E, présenoe que l'on a effectivement constatée à l'exumen de~
refus du t~nis 0,2 mm, est susceptible d'expliquer ce minimum, qui seul
distill;jUe la courbe des sols bruns eutrophes de celle des solonetz. En
effet, la fraction 0,2-2 Lm, se trouve renforcée par la présence de ces
nodules d'origine pédologique.
Vers l'aval, nous retrouvons les mêmes types de courbus à
Garango l qu'à Tassamakat.
A Soffokel la grande variabilité du grain de la roche mère,
que l'on a constatée à la fois sur le terrain et en lwne mince, et qui
apparaît également lorsque l'on compare les rapports SF/SG des C,;t t,,:riaux
originels des différents profils (1,65 à 280) masque l'influenG~ de la
péd06en~se sur le squelette.
~n conclusion, le rapport SF/SG dans les toposéquences mono-
tones est influencé par plusieurs facteurs. Les plus importants semblent
ètre la fragmentation et l'altération qui déterminent, lorsqu'elles
jouent simultanément (base du profil) une augmentation du rapport, lors-
çue la seconde devient prépondérante (sommet du profil) une diminution
de ce mèue rapport. Interviennent aussi, mais de façon secondaire, la
nodulation ferrûgineuse et les transports mécaniques superficiels.
2. Le rapport sable fin/sable grossier dans les toposéquences con-
trastées
a) La toposéquence de Diébiga : fig. 38 p 166
Pour les raisons exposées dans le préambule du § II, )\Uus
consiclère::rolls les résultats analytiques des sols de Diébiga COlame 1GS
plus représentatifs de l'influence de la pédogenèse sur le s~uelette de
minéraux priLlaires des toposéquences contrastées. A l' hOr.1ogénéi té du
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~rain de la roche mère, vient s'ajouter le fait que les 00ncentrations
ferrubineuses indurées sont absentes de la fraction sableuse de par leur
taille élevée. :Dlles ont été en totalité retenues par le tamis de 2 mm.
Le sol ferrugineux de l'amont présente, de sa base jusqu'au
sommet du B, une évolution du rapport SF/SG très semblable à celle des
solonetz de r~':.l.ssamakat : l'altération et la fragmentation des r:.inéraux
primaires alhlentent le squelette fin au détriment de la fraction gros-
sière. Mais cette similitude disparaît au sommet du profil, dans l'ho-
rizon A2, où le rapport augmente vers la surface. Le même phénomène se
reproduit dans la plupart des profils aval. Nous verrons dans les lignes
qui suivent, que cet appauvrissement on sable fin, qui s'accentue de haut
en bas, caractérise l'action du lessivage agressif qui, ainsi qu'on ra
déjà souligné, affecte aussi bien l'horizon A2 superficiel que le A'2
profond.
:L;;n D2, l' appari tion de l' horizon A'2 prOV' Og,U8 une chute brutale
du rapport S~/S(} (confirmée par le profil D4 où 2 points dans le B per-
mettent de tracer plus valablement un segment de courbe), rapport qui
continue de décroître, mais plus modérément jusqu'au milieu du A'2, puis
au;~ente aux abords du B'2 et dans le corps de cet horizon. Le rapport
diminue de nouveau dans l'arène.
Dans les p~ofils suivants de la toposéquence amont, on ne tient
plus compte que de la partie meuble, donc lessivée du sequum supérieur.
te rapport SF/SG caractèrise alors l'horizon 1\2-A'2. Les trois courbes
obtenues sont semblables et confirment l'appauvrissement relatif en sa-
ble fin de l'horizon A2-A'2 vers sa base et l'enrichissement relatif
du B'2. Seul le profil D8 se distingue par une légère dininution super-
ficielle du rapport, qui, unique parmi les huit profils représentés sur
la figure 38, ne peut être prise en oonsidération.
Le premier profil de la toposéquenoe aval (D11) présente une
courbe de n~me type, mais où le développement acoru de l'horizon B'2
maô~ifie l'enriohissement relatif en sable fin correspondant.
En D12, nous oonstatons que lu. courbe rep~sentative du ra.p-
port SF/SG est indifférente à l'existence de l'horizon "8"2 : elle déc-
roît du A1 au A2-A'2, montre ensuite de 20 à environ 190 om des fluctua-
tions trop faibles pour être significatives (0,41 à 0,48), auemente en-
fin à l'approche puis au sommet du B'2. Ceoi montre que la différenciu.-
tion du 8"2 ne modifie pas la composition granulométrique du squélette.
&;11
fi9 39 - G//RANGOJ[ RAPPORT SI18LE FIN /SI18LE GROSSIER
Gl! 7
, .' . .
.' :'.'
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:~ .. '.
Voir t!Jljn,f'tca tlOI? des rj~res repre'sen tan t
le.s horlzolM /'1:/26 p.118
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En résumé, l'étude du rapport sable fin/sable grossier dans
la toposéquence de Diébiga met en évidence les faits suivants:
1. La séquence évolutive initiale (sol ferrugineux amont) entraine
une différenciation du squelette analogue à celle des sols des
toposéquences L'louutones jusqu'au sommet du B.
2. Le lessivage agressif détermine, par rapport aux horizons qu'il
transforme, une diminution relative des sables fins par rapport
aux sables grossiers.
3. L'illuviation s'accoopagne d'un enrichissement relatif en sable
fin dans l'horizon B'2.
4. La différenciation de l'horizon BIl2 ne semble pas avoir d'influ-
ence sur le squelette.
Le point 1 confirme la parenté que nous avions wise en évidenoe,
lors de l' étude morphologique" entre les séquenoes génétiques d' horizons
initiales des toposéquences contrastées et oelles des toposéquences mo-
notones.
Les points 2 et 3 peuvent s'interpréter par un lessivage de
sables fins dans le A'2 suivi d'une illuviation dans le B'2. De telles
migrations de squelette ont été mises en évidenoe par BUCQUIER au
Tchad (1910), par JA:'lAGNE en Franoe (1973). nais étant donné que nous
n'avons considéré que des rappo-r.ts, il n'est pas.possible de savoir
dans quelle mesure l'illuviation'de squelette fin dans le B'2 est sus-
ceptible de compenser la perte par lessivage dans le A'2 par rapport
au B initial. L'étude de la granulométrie de quelques profils clé au
para~raphe C nous éclairera à ce sujet. .
Les points 3 et 4 viennent renforcer les argw;lents exposés
dans la conclusion de l'étude morphologi~ue de la toposéquence de
Garan~o II et qui militent en faveur de deux modes distincts de migra-
tion de oatière dans l'horizon lessivé A'2. Le premier, vertical et
qui résulterait d'une décantation rapide au sein d'une nappe perchée
est susceptible d'entra!ner, avec l'argile, des saoles fins. Il abou-
tit à la formation de l'horizon B'2. Le second, latéral, transporterait
uniqueLent des substances dissoutes ou des particules oolloïdales pou-
vant se maintenir en suspension, oe qui exclut le squelette, même fin.
Les horizons B2 en lan5Ue résultent de ce deuxioce mécanisme.
b) La toposéquenoe de Garal~o II fig. 39
Sans permettre une analyse aussi détaillée de l'évolution
granulol:Jétrique du squelette que oelle effectuée ci-dessus, l'examen
de la figure 38 appelle les r~marques suivantes :
_!_---_._--~- ~
2""
'Graviet'
Sa hie gross/er
.sable fin
1""
_110•
.D4- .D8
~ cOA A
J)1
r/g 1,0 . DIEBIG Il _ GRIlNlJLOt1ETRIE DU SOllELE rTE
-171-
Dans le sol ferralli tique amont, le rapport SF/SG diminue c,mstawLlent
de la oase jusqu'à, "la stone line". G'est là un compuJ.'tcr.:ér,·v :)fiposé à
cului du sol ferrugin\3ux de Dié biga. Il exprime probL\hlecll:mt l' ul tdra-
tian beaucoup plus rapide d~s feldspaths dans le 801 fe:J:rlllli tii).ue.
On se rappellora en offet que, d8s le cortex d'al tér1.1tiol1. ilo la roche
ml1re, les fantômes de feldsp3.th no montrent plus que quolqu8s fr;le;-
"lonts de cl'istu.ux sains (Pl. XII photos :7 et 4n). A.insi, Iv. t:c:nïf.1-
fomu.tion des feldspaths en pla:>P1a succèd,mt ra.Ilider.lent à le.uT frag-
',I.3n ta ti.n, le si .. ok de sables fins issu de ces ninaraux S 1 ar~'onl1i~;8
vers le sor:lmet du profil. Autrement (li t, dans la concurranc<..o onire lu.
fragmentation et l'altfiration, la seconde l'emporte ici sur la p:.co-
mière dès la base du profil. L'évolution .les quartz conporto égal,,-
ment une fracturation, mais on constate en lame mincI" qu'une partie
importante des grains résiduels reste de taille SUPbl'::"oure il i!,2 rlm.
L'app:trition de l'horizon lessivé A'2 et des horizons d'accul:~ulation
entraine dans l'ensemble les mêmes fluctuations du rapport 3~!SG
'lU'.l Dié biga :
• Diminution lors clu passage du :a au A'2 lorsque ce dernier est bien
installé (d~s le profil GII4) •
• Variations faibles dans le A'2 mais qui va fréquemment dans la
sens d'une diminution vers le bas •
• Indifférence de ce rapport à l'existence des horizons d'accumula-
tion en lanb~e, aussi bien que des A2B intercallés •
• L'accroissement relatif des sables fins dans le B'2 est bien mar-
qué à l'aval (01112 à 01114). Il est plus difficilement percepti-
ble à l'amont.
c ORA1mL·,);~~TRIB DETAILLEE DE QUELQUES PROFILS DE DIE;3Ii}! : fig. 40
L'examen cle la fib~re 40 révèle en premier lieu une parenté
inattendue entre tous les histogramces de la fraction sableuse. O~ cons-
tate en effet qu'il existe dans chacun d'eux quatre classes dominantes
séparées par des minimum : .
TABLIJAU XIV
(-
..;lasses dom in<lnte s l':inimum
2
- n,63 mm 0, ')3
- O~5 mm
0,5
-
0,32 mm 0,32
-
0,2 mm
0,2
-
0,13 mm IJ,13
-
0,1 mm
0,1
- 0,°5 lam
Classes granulométriques du squelette des
sols de :Diébiga.
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Ce caractère, qui existe déjà dans l'arène du TJrrd-i, Dl, cons-
ti tue vraisemblablement la mar'1.ue granulouS ~rique de lu roclle nlère •
. ais d' l.lltéressuntes différences apparaissent ,L;ulement entre
les horizons et les profils successifs:
_~n Dl, on constate une diminution continu8 des sables (;X"Of~siers
et l:sraviers uu profit des sables fins, c1.opuis l' arène jusc~u' ~u somr:,et
llu IJrofil.
,ii;n Dit, le llassage du B au A' 2 correspond à une 1'01' ,8 dir;;inu-
tiol! ..les sables fins et de la "queue " des sables grossiers (0,] -0,32 :lLrr,'.
L'histograml:Je de l'horizon 'B'2 présente la même allure qua celui du A'2
avec seuler:!ent une légère augmentation des sables fins, phénodme 'lui
se répète en DB.
Ces résultats confirment et précisent les oonclus"' "ns de l' é-
tude du rapport SF/SG. On vérifie, en particulier, qU'il y a bien une
illuviation de squelette fin dans le B'2, mais que celle-ci est faible.
Ceci est conforme aux résultats de l'étude micromorphologique qui mon-
traient l'existence, dans la partie supérieure non encore tran~ormée du
B'2, de dépôts de squelette fin exclusivement localisés dans les gros
pores.
Cette illuviation de sable fin est très insuffisante pour com-
penser la perte en cette même fraction lors du passage du B au A12. Une
pulv~risation des sables fins ne peut être invoquée car elle eut accru
la teneur en liDon du A'2 ou du B'2, ce qui n'est pas le cas (cf fig.
34 p 156). Il faut donc admettre une altération des sables fins dans l'ho-
rizon lessivé. Ce problème d'une altération propre au domaine lessivé
sera de nouveau envisagé lors de l'étude winéralogique du squelette.
III. COrrJLUSIO~S
Dans led toposéquences monotones, on observe des variations
verticales très simples du taux d'argile, qui s'expriment par des cour-
bes à un seul maximum, situé le pluS' souvent dans l'horizon B. Les V:L-
riations tcxturales de ce type sont fréquentes (FAlDA, 1968 ; TIU'L,:....A1.;,
1970 ; D.~ et al, 1973). L'accroissement du taux d'argile du matériau
à struc~ure conservée jusqu'au maximum texturaI du B s'interprète aisé-
ment, à la lumière des données morphologiques, comme :résult:..:.nt princi-
palement de l'altération. Les variations superficielles sont à relier
pour des parts variables et qui n'ont pu t,.:ujours être précisées, à
l'érosion sélective~des fines, au lessivage, à l'activité ~iologique,
à l'altération préférentielle. L'influence de ce dernier facteur sera
confirmée par l'étude minéralogique du squelette.
La granulométrie du squelette, exprimée par le rapport sable
fin/sable grossier varie sous l'effet conourrent~ de la fragmentation
et de l'~ltération. Des traits pédologiques (nodules ferrugineux) peu-
vent également intervenir dans ces variations.
~n zone s~lélienne, on n'observe pas de variations granulomé-
triques latér:lles ordormées au niveau des horizons 13. A GaranGo l, dans
la mesure où l'on peut distingu8.p la pa~·t de la variation pét:::og:caphi-
que de la roche mère, il semble s'amorcer <lle argilification légèrement
plus intense vers l'aval.
Dans les toposéquences contrastées les domaines ini tial de l' a-
mont et d'altération aval s'apparentent du point de vue granulor.létrique
aux toposéquenoes monotones, mais à l'amont, ~illuviation y prend une
part plus importante. En revanohe, les domaines lessivé et illuvial mon-
trent une forte différenoiation latérale de la texture, oalquée sur les
organisations en horizons mises en évidence par l'étude morphologique.
La granulowétrie du squelette, nous apporte de précieuses con-
firmations de certaines· conclusions déduites de l'étude morphologique
et wême des faits nouveaux :
1. Le passage du domaine initial au domaine lessivé s'accompagne
d'une diminution relative des sables fins.
2. L'illuviation d'argile dans l'horizon B inférieur (BIc) est con-
comitante d'une accumulation de sable fin. Cette accumulation
est cependant faible et insuffisante pour compenser le défioit
précédent que l'on attribue en partie à une altération propre
au domaine lessivé; cette altération sera mise plus olairement
en évidenoe lors de l'étude minéralogique du squelette.
3. Les horizons d'accumulation en langue au contrair~ correspondent
exclusivement à une accumulation d'argile granulométrique.
Cette différence granulométrique ontre l'horizon d'uccumulation
inférieur et les horizons d'accumulation en langue vient renforcer les
déductions, tirées de l'étude morphologique, quant à leur mode de forma-
tion.
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CHA PIT R E Iv
MIN E R A LOG l EDE S CO:N S '1\-I TUA 11 T S
DES
l • 11I1GRALJGI~ DES ARGILES
SOL S
L'analyse par diffraotolJlétrie aux rayons X de la fraotioJJ :"1'-
gileuse a été effeotué au Laboratoire de l'Institut de Géologie dû
Strasbourg sous la direotion de F. 1'lEBi3R. L'interprétation des :; :u..gram-
mas est due à H. PAQUET. Les ré sul tats sont présentés sous forme semi-
quantitative.
Remarque 1 L'évaluation semi-quantitative effeotuée à partir de la sur-
faoe des pios. des diagrammes de pâte orientée est souvent
vivement oritiquée. Sans prétendre aooorder à oette céthode
une préoision qu' .elle ne possède pas, on signalera oependant
que les déterminations et évaluations ont été faites sans te-
nir oompte de la nature des horizons analysés. Or, le fait
que les résultats s'ordonnent dans l'espaoe de façon oohéren-
te nous autorise à prendre en oonsidération les variations
mises en évidenoe. Ce ne sont pas les ohiffres qui figurent
sur les graphique~et dont la seule utilité est de permettre
le traoé des oourbes,qui doivont retenir notre attontion, mais
les variations qu'ils traduisent.
L~S .:nŒ?_t\.UX ARGILEUX DANS LES TOPOSE.Q,U'••mCES iWIWTONBS
45 p 174 et 176
fig. 41 à
. Les minéraux argileux qui entrent dans la oomposition ùe la
fraotion fine des sols de oes toposéquenoes sont
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la kaolini te
- la mont~urillonite (au sens large. Il s'agit en ré~lité de
minéraux du groupe dé la lJontr:lOrilloni te)
l'illite
1. Variations verticales
I:aolini te et montoorilloni te sont à. deux: exceptions près (base
dos profils de Soffokel), partout associées, nais dans des proportions
variables. La kaolini te est toujours beaucoup moins abondante 'lue la
IOontmorillonite dans les horizons C constitués de matériau arénacé à
structure conservée. Son importance relative aUgI:!ente vers le sommet
du profil. Mais elle ne devient dominante sur la nontmorillonite que
dans les sols bruns eutrophes de Garango I (fig. 41 et 44-45 graphiques
de gauche). L'analogie des spectres minéralogiques de la fraction fine
des solonetz et des sols bruns de Tassamakat avec oeux des sols des au-
tres toposéquences monotones vient continler l'appartenanoe à cet en-
seDble de la toposéquence de Tassamakat.
La cristallinité de la montmorillonite est excellente partout
où elle existe en proportions supérieures à 50 ~~ ; ses pics de diffrao-
tion sont aigus et réguliers ; cela signifie qu'elle sc trl.,li'fr'J :....~.W1S les
:nnU t.i.:JllS f::j,vora.bles à son maintiun et à sa stabilité (PA~iJ~~T, 1969).
Lorsque la montmorillonite n'est pas dominante (teneurs infG~ieurs à
50 ~ de la f!~ction argileuse), sa cristallinité devient médioore, ses
pics de diffraction sont de plus en plus flous et étalés à mesure que
sa teneur déoroît, même si l'on élimine par traitement (GAO, 196[:.) les
produits amorphes susceptibles d'atténuer les réflexions. Cette diminu-
tion de la cristallinité oorrespond à une dé~radation 1 la montmorillo-
nite reucùntre dans ces horizons des conditions défavorables à son main-
tien ; elle se désorganise et tend à disparaître (PAQU'~T, 196~i). De
telles conditions apparaissent dans le domaine superfioiel et al'lont de
Garango l (jusqu'à 1, 50 m en GI1, jusqu'à 1 m en GI2) ainsi que, dans
une moindre mesure, dans les horizons A2 des solonetz de Tassamakat. La
oristallinité de la kaolinite reste, par contre, partout exoellente.
L'illite n'existe qu'à l'amont de Garango l,en faible ~uanti­
té ou à l'état de traces.
2. Variations latérales
Les variations latérales de la cùllposi tion minéralogique de
l'argile sont très faibles dans les toposéquences septentrionales. A
Soffokel (fig. 45), la prédominance de la montmorillonito est encore
plus accentuée à l'amont (S2) qu'à l'aval (S4), ce que l'on peut relier
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il la rrOi3GllCe de calcaire. L'influence de la position topographique ne
se raanife ,te pas. A Tassarnakat (fig. 44), ~; r il y a de légères diff0ren-
ces entre les profils Quant aux proportions relatives de la kaolinite
et de la filontmorilloni te, ces variations sont difficilement interpréta-
oIes et nl:l semblent pas en tout cas fonction de la position du profil
sur le vers"mt. Le profil, où 13. prédominance de la montr.1ùrilloni te est
la plus ~ccentuée se situe à l'amont (T6). Les variations laté~ales
des teneurs absolues en kaol ini te et hlontcurilloni te (graphiques de droi-
te), sont à relier essentiellement aux fluctuations du taux d'argile gr~­
Llulouétrique.
A Garango l on constate, au contraire, une aUb'il1entatlon impor-
tante des taux relatifs de montmorillolli te de l'amont vers 11 aval (fig. I~1).
Le contraste le plus fort existe entre les deux sols brc.ns eu-
trophes de l'amont, d'une part, et les vertisols de l'aval, d'autre part •
•,;t ce contraste est certainement il. relier en premier lieu à la plus gra.n-
de basicité de la roche mère sur la moitié aval de la séquence. Le rôle
'~répondérant d'une variation, même faible, des caractéristiques de la
roche ITlère dans la composition minéralogique de la fraction argileuse de
ces types de sols vient d'être mis récemment en lumière au Sénégal, p~r
BLOT et LSPRUN (1973).
Toutefois, l'influence de la position topographique du profil,
apparaît, de façon, il est vrai, plus ténue que celle de la roche mère,
lorsque l'on examine séparément les segments de vérsant GI1 - 012 et GI3
GI4, chacun d'~ux correspondant à une roche mère de composition minéra-
logique sensiblement constante. On constate, alors que l'aval de chaque
seg•..ent est un peu plus montmorilloni tique que l'amont.
Les cartes d'isovaleurs de la montmorillonite 'et de la kaoli-
ni te en ,.~ de la terre totale (fig. 41 et 43) synthétisent oatte double
influel.ce. La maximum absolu de montmorillonite se situe à l'aval et à
prÙxil.Ji té de la surface du sol. Il se sépara ,donc totalement du maximum
de l' ar6ile granulométrique qui, rappelons-le, est si tué à l'amont (fi';.
30 p 14~. Le maximum de kaolinite est à l'amont, plus préoisément au 1/3
supérieur de la pente et dans la partie médiane du profil. Il co!ncide
avec le domaine le plus argileux.
Ces cartes montrent donc nettement l'existenoe d'un domaine
amont où prédomine la kaolin1 te, et d'un domaine aval à dominanoe de
]:luntmoril1onite. ~lais on doit retenir que la pente n'est que l'un des
l'acteurs intervenant dans cette différenciation latérale.
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3. Conclusions
La montIDorillonite apparaît massivement à la base de tous les
profils des toposéquenoes monotones, lors des premiers stades de l'alté-
roplasmation. Elle diminue en valeur relative au bénéfice de la kaolini-
te vers la surfaoe et cela de façon !~utant plus acoentuée que la roche-
mère est moins basique (TaSS&lakat eL Gurango l amont). Ces conclusions
sont voisines de celles que PAQUET (1969) a tirées de l'étude de nombreux
sols bruns eutrophes et vertisols développés sur des roches cristallines
d'Afrique de l'Ouest.
L'influence de la topographie apparaît à peu près nulle en zone
sahélienne. Elle ne se manifeste, et de façon assez discrète, qu'en zone
soudanienne.
L'analyse micromorphologique nous a montré avec certitude, au
moins pour les toposéquences de Garango l et de Soffokel, que le plasma
argileux dérive, dans ces sols, de l'altération in situ des minéraux pri-
maires. L'illuviation, très limitée, ne fait que transporter de faibles
quantités d'argile de haut en bas et sur courte distance. Les spectres
minéralogiques de la fraction fine reflètent donc essentiellement les
résultats de l'altération des minéraux primaires à divers niveaux du pro-
fil.
La multiplicité des facteurs susoeptibles d'intervenir dans la
genèse de ces minéraux argileux ne permet pas d'isoler l'influence de
chacun d'eux à. l'aide d'un si petit nombre de sites d'études. L'analyse
de nombreux cas simples, où seul l'un des facteurs varie, permettra d'al-
ler plus avant en ce domaine. BLOT et al (1973) nOus ont donné un bel
exemple de ce type d'étude en oe qui ooncerne le facteur roche 1.1:Jre. L'é-
tude du rôle de la pente ou du cliuat, à l'aide de couples d'observations
ne diffèrent que par l'un ou l'autre de oes facteurs, risque toutefois
d'être plus difficile à réaliser.
Cependant, l'ensemble de nos résultats, complétés par les nom-
breuses observations effectuées lors de la cartographie p6dolo81que sys-
tématique, permettent de proposer certaines conclusions auxquelles ont
d'ailleurs déjà abouti, à quelques nuances près, de nombreux autres au-
teurs :
1. Dans la zone tropicale à saisons cuntrastées, à. pluvioai té actuel-
le inférieure ou égale au mètre, les premiers stades de l'al té-
ration des roches granitiques à grain fin ou moyen, libérent un
mélange de montmorillonite et de kaolini te, le preI:lier ruiu0ral
dominant sur le second. Dt, à pluviosi t{j é.gale, cette JOlllinllnce
est d'autant plus accusée que la roche mère est plus basiqUE:
(KALOGA, 1966 ; PAQUI:T, 1969 ; B ULBT, 1970).
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2. L'accroissement de la proportion relative de kaolinite et la di-
minution corrélative de celle de montmorillonite vers le sommet
du profil peuvent être attribués aux modifications des conditions
de microdrainage à l'échelle de l'horizon et même du cristal en
cours d'altération (Tl~Y 1969, T~aDY et al, 1973), plutôt qu'à
l'altération différentielle des r.ünôraux primaires (TARDY, 1969).
L'amélioration de ce drainage vers le ~mmet du profil (cf varia-
tion de la porosité du sol brun eufrophe deLJ.rango l, fig. 12
p 53) favorise la formation de la kaolini te et liLi te celle de
la illontmorillonite.
3. A plus grande échelle, la pente, par ses relations avec le drai-
nage du Gol, influe sur la composition minéralogique œ la frac-
tion argileuse en favorisant à l'amont la genèse de la kaolinite
et à l'aval oelle de la montmorillonite (NYE, 1955 ; JACKSON, 1959,
1965 ; PAQUET et al, 1961 ; BISWAS et al, 1966 ; GAWANDE et al,
1967 ; GOSS et ALLEU, 1968 ; GORBUNOV, 1969). Mais cette influenoe
n'est pas perceptible dans la zone sahélienne où la pluviosité
est inférieure à 500 mm et les pentes très faibles (~1~~). Elle
ne se manifeste qu'en région plus humide (Garungo, 900 mm de
pluviosité) où la pente est également légèrement plus forte (2
à 3 %). On notera que les facteurs climat et pente sont, d<.'.l1S
~es régions, malaisés à distinguer (3GULBT, 1970).
4. Les variations latitudinales, qui intègrent, oomme on vient de
le souli~ler, à la fois le olimat et la pente, montrent que la
montmorillonite augmente en valeur relative quand la pluviosité
diminue. Ainsi, à Tassamakat, bien que le granite soit plus leu-
coorate que la migmatite de Garango I, la proportion de montmo-
rillonite est nettement plus élevée en haut de pente que dans
le sol brun eutrophe amont de Garango I. Cette relation est de-
venue classique en Afrique de l'Ouest (BOCQUIER, 1968, '1971 ;
PA1.i'{J'BT, 1969) et apparai t égalelilent dans d'autres régions chau-
des du monde (l.rILUE, 1935 ; POLYIrOV, 1952 ; BARSIW>, 1965 ;
GLAZ01SKAYA, 1908 ; FADDA,1958 ; DAN et al, 1973).
~
B - ~S ~!nri:RAUX ARGILEUX DAllS LZS TO?OS:3QUI:JUCES C01;TR..;,3TEBS (fig. 45
à 49)
1. La toposéquenoe de Diébiga (fig. 46-41)
a.) Le profil amont D1
La fraotion fine de l'horizon"; artlnacé comporte un mùlan-
ge de montmorillonite et de kaolinite (fig. 46). A 3 ID de profondeur,
la Gontmorilloni te est très largement dOl.l1nante (90 :. n, puis elle dillJÏ-
nue vers le SOIi1I..et au bénéfice de la kaolilli ta. L' illi te e.Jt à l'état
de traces. ITous avons là, au sein de cette arène È! structure conservée
qui constitue le matériau originel du sul ferrugineux sus-jucent, un
spectre minéralogique semblable à celui qui caraotérise l'ensemble du
profil d'un sol brun eutrophe (cf GI fig. 41 p 114) ou d'un solonetz
(cf. fig. 44 p116). Les variations de la cristallinité de la montmoril-
loni te en fonction de sa teneur relative sont fJgaleuent identiques.
~~", :
:~, '
"
.. ',
c.
".
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l.ais Q. Ct3 niveau, la quanti té d'argilo entrant en jeu ent fé.ülü~, inf-:'-
riaure il 7 l'en poids de la terre Globule.
:" anul.fB0 l.licrol.lorpholo6iq.ue nous a. l.Iol1tré que, d:.ms cet hori-
zon, les bioti teG sont prd.ticlue:..ent seules à lib&rer ùu J'11.:t:11i.él. :ù'~;ileux,
ct four"issent ainsi l'essentiul du stoc~: d':trgile graill.11 ,:tri'lu€:. a~s
biüti tes s'al tèrent dire,; r:1ent en r.Jontmùrilloni te (I:3: ..d :., 1970 ;
·r3.Li';:'l~,;J~lU, 1971; ::,YlIKOFF et al, 1:172) en profontleur, E. où la
pürosi t:5 J.e l'arène est fine et faible et, de ce fait, le mil.ieu confi-
n.:.tut •.Jl::'es fournissent de la kaolilli te vers le som.et de l' horizon ar,:\-
nd.cG, o~~. la por,-,;3ité s'élarcit et se d,'jve"!'Jppe, entraînant une a.r.J.81iora-
tion du drain:J.58. A ce niveau, la n:lJ:l~::u,:illoui t;o subordonnée il. la 1·:ao -
linite peut être,sclit. un SOUJèll;r .lu stè1cle ll':ll t '""tion rrofonde untorieur,
soit le résultat de l'altox·Lt.l.lJd de biotites si ,':' on des points v2t
le Clicro-drainage est déficient. Btant durull1 que L, lJ.uanti té absolue de
::l.Ontmorilloni te aUgI:Jente légèrement vers le b:3.1.lt, aussi bien pour un poids
donn8 ~e sol (graphique D1, fig. 47) que pour un voltlr.1e constant (dans
10'.1 cm le natériol, il Y a environ ; .; de r:ontmorilloni te ,~:. :, fi et 5 6
.u SO:::lilet de l'arène soi t il 180 cm), il est probable Ciue ces U.eux inter-
··r'·ta.tions sont l'une et l'autre à retenir.
Le taux de montmorilloni te, aussi bien absolu (:;)1 fis. 47 ~ que
rolatif (:J1 fig. 46), dir:linue rapidel;lent dans l' horizon 3D, puis s' ~~LllU­
le à la base du B, en même tel:lps que l' illi te, jusqu' <.l.lors Tlr0:1ente à
l'état de traces, devient mesurable. Gette r.lOdification corre .... ,'ond d'une
part il. un l~largisser:lent de la porosi té, donc fi. un accroissewent de la
perTIôabilité du matôriel pédologique. L'~élioration du drainage ne per-
met plus la genèse de la r.lontmorilloni te et provoque même peut-ètre la
destruction du faible stock constitué dans l'arène. Elle correspond d'au-
tre part à une altération importante des feldspaths, jusqu'alors très
disorète et dont les produits restaient oaptifs des orist:...ux de rünôr.:, x:
primaires. Gette altération massive des fold3paths libère la sfricite
pr~sente dans les cristaux, et oette sérioi te, plus ou r..oins pulvéris8<:,
apparaît :.Llors d ...ns l'arbile granulùuétrique sous forme d'illite. L'ac-
oroisselnent iI:lportant des teneurs ,tosolues en kaolini te <:u même niveau
montre qutj l':.l.l tération des feld.~p<.l..ths s'effectue par kaolinisation.
Un nouveau ohanejoInent se I:lanifeste dans l' hO ..dzon .i2 superfi-
ciel, avec l'apparition des r:Jinéraux inters·J1'<-l.tifiés de type l - (1O-1,a~:).
-M(PAÇJ,UBT, 1969). Hous verrons plus loin quo ces minéraux se forment dans
les milieux les plus lessivés des toposôquen,::es oontrastfjes.
b) L'ho::-izon lessivé A'2 (profils :)" à :;)12, fiG 4'5 et ln Tl 180)
Hous savons, grâce à l' ôtude morpholob'l,tue, que l' }'ortzon
/.. ':!. se dt~'rt110ppe de haut en bas ù partir des horizons ;JJ PUiD ,~u pro-
fil ::ll1ont. Le passage de ces horizons iliitiaux ii l'hori~;ùn lessivô 80
tradui t, du point de vue minéralogi'lue, "r l' appari~ion de r'lir.,;raux
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interstratifiés l - (10-141\1) - lJ en faibles quantitEJB • .do. TJi,Jbiga., si
l'on considère les gr"nltiques de la fi5\lre 46, on est ar.~ené à n.d.lettre
que les minér:lUY.: intc.< t;r<.lti fiés se développent a.ux cl":]1enS du E: t, ,;;:.
,':"illite des '" l.'izons initiaux, puis::ue l',-·q)}1a.rition dos intcrst:nlti-
fiés C.Jt eXd,;tonont COI,ljKl11sée par la diLlinution de l'illitc, lu. 1.::aolini-
te restant consta.nte il . ,':lvers toutle Drofil. Cette é..ro:"ution s' effec-
tu()rai t alors par ouvertl1re puis trans~~orï.lation de l' illi te (p,~,N.wT,
1959). Une telle transformation semble f<.lire appel à un ~écuni8me défi-
ni par '!\'..RIlY (1969) et qualifié de "déG'rad'-ltion-agradation". La transfo:'-
rr.ation de l' i11i te consiste ici en un lessiv;:l.ge progressif des oatiol"
basiques, avoc enrichissel:lent relatif du feùillet en silicium ; on par··
vient alors à des ,:difices gonflants de types l - (10-14r:) - r.
La cocposition minéralogique de la fraction fine des horizons
A~, A'2, puis A2-A'2 se maintient sans modification appréciable, tant
en valeur relative qu'absolue, jusqu'à l'aval de la chaîne.
0' Les horizons illuviaux B' 2 et B"2 (Profils D4 à D12 fig. 46
et 47 p 180)
Dans la toposéquonce amont, l'horizon B'2 est discontinu,
p~o~e par les irrégularités du sommet de l':lrène. Dans les corps illuvi-
aux situés le plus à l'amont, on ne constate aucune modification minéra-
logique par rapport au A'2. Les proportions des divers types de minéraux
argneux restent les mêmes (D4,fig. 46). Seules les teneurs absolues aug-
mentent avec le taux d'argile granulométrique (D4,fig. 47).
A partir du profil D6, situé à mi-pente (cf fig. 17), les in-
terstratifiés sont brusquement remplacés, et dans des proportions sensi-
blement identiques, par de la montmorillonite médiocrement cristallisée.
Gette identité des teneurs relatives en interstratifiés dans l'horizon
A'2 et en I.lontmorillonite dans le B'2, la mauvaise cristallinité de cet-
te dernière, suggèrent que la montmorillonite du B'2 ëSt iss~de la trans-
formation des interstratifiés gonflants nés dans l'ho~izon lessivé, trans-
formation dont elle constitue le terme ultime. Cette ~ontmorillonite prund
place dans le milieu plus oonfiné que constituent les corps illuviaux
périodiquement submergés.
Dans la toposôquenoe aval, l'horizon B'2, devenu continu,
est à large dominanoe de montmorillonite bien cristall isée Su r ~~oute son
épü.isseur. Dès lors, il n'y a plus de relation apparente entre .L,.. S t,cUY.:
relatifs ou absolus des interstratifiés de l'horizon A2-A'2 et ceux de
montU1orillo;_i te du 13' 2. Si les variations absolues de la kaolini te (pro-
fils D11 et D12 fig. 47) restent analodues à celles que l'on observe dans
les profils amont entre A'2 et B'2, et sont encore attribuables à l'i1-
luviation, l'augmentation ir:lportante des taux de montmorilloni te f'ai t
f i'J "-8. GI1RRNfi,OJ[: Comp().tltiDn mi"ira1og;9ue de la (ra crion fine
o kaolinite
_ Intef'.1trat/lré.s l'''' te -l1ontmorrllonite.
II1II !1~~t~o,.nlonite
"'OOm
C"g,.h.s diuraleu", des t,· 'leu,.,
i"te,..t,.atilié, lIue.. mont",o,.il/()rIite
% ae la te,.,.e totale.
E;;:i,..:::,;·,l inf.,..st,..tif,ë,
I3[J mtJntmOl"illonite.
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probablement intervenir des méoanismes nouveaux tels que _c!'r.. ", ..,-
tian. Ce problème sera repris plus en détail au paragraph~ ~
L'horizon B"2 est semblable du point de vue m11/' '. ~.- '1.
B'2 aval: l'accroissement absolu de la kaolinite y est L:' , J'':.::'
que celui de la montInorilloni te est à lui seul à l'originE; /! ':', .~,c;d'tiel
de l'enrichissement en argile de l'horizon B"2 par rapport au·.'·)~ ,'~; :.-..
Un rait important à noter est que la composition minéralogique
de la rraction argileuse de l'horizon A'2n' est identique à celle des
horizons illuviaux qui l'encadrent (fig. 46 profil D12). Kous reviendrons
sur la signification de cette similitude dans les paragraphes suivants.
2. La toposéquence de Garango II (fig. 48 à 50)
a) Variations vertioales 1 fig. 48
Nous retrouvons, avec quelques variantes, à Garan,So ~.:' J.es
principaux faits mis en évidenoe à Diébiga 1
- Les minéraux interstratifi,6s apparaissent en mér.1P- V'~)':'l)S
que l'horizon lessivé A'2. Ils restent partout su?ordonnés à la kao~onite.
- Les minéraux interstratifiés, assooié~ à la kao1inite à
l'extrême amont de l'horizon il1uvial inférièur'B'2 {GII 6) sont rer.lp1a-
cés en proportions sensiblement égales par la montmorï.lloni te dès le
profil GII 8.
- Les horizons en langue (B"2 à B""2) contiennent de la mont-
morillon!te.
- Les horizons A!B ne se distinguent pas par leur spectre
minéralogique des horizons illuviaux qui les encadrent.
Mais, par sa complexité plus grande, que l'on a dé j à aes i![;ilée ,
lors de l'étude morphologique, à une différenciation plus poussée, i,~L
toposéquenoe de Garango II présente également des différences avec, :'. )lle
de Diébiga et nous livre des faite nouveaux 1
- Le profil initial de l'amont comporte une fraction f ;.ne
essentiellement kaolinique. L'llli te (non représentée sur la fig. 4t)
n'existe qulà llétat de trace~. La roche mère elle-même, broyée, ne li-
vre que de la kaolinite (les minéraux amorphes, décelés en laoe l:lince,
sont trop peu abondants pour perturber significativement les '3:t f.i'·,~·>.- ':;èl~
grammes) •
• La teneur en il1ite doit être considérée oomme un héritage de la roche
mère où la source principale d'illite est constituée par la séricite for-
mée dans les feldspaths par rétrodiagenèse (la muscovite est absente de
nos roches mères) - LELONG et MILLOT. 19 66. ~n conséquence la variabil i té
des teneurs en illite ne sera pas discutée.
-186-
- Les m~neraux interstratifi(~s, qui consti l,a8',',1' '1(': :::. _,.',1
do la fraction fine de l' horizon A'2, ne peuvont dor.c ,,~: ,; ",J~': 'n'x- f),: ...:lp-
sirement de l'illite. Hous verrons quelle peut être leu.(' ,';'~.,'::,N? ,T~t pa·-
raGraphe II - B
- Les horizons d'accumul.:l.tion e!. 1anb'Ue ne C.<', }",~ ,: ':, f"J.'Iu 0 ,
J:1ent montmorilloni tiques. Oe minéral disparaî t de leur p~l~'tj ': 'l'~~: .l;~J'e ~
au t,oins pour les horizons les plus déveloPI)(;S (rl"2 et .. 1 \ ,,;),
- Les sols de l'aval présentent un spectre rninl:ralol;.i,q'",G J.'idn-
tiq,ue à celui des sols des toposéquence .. ri10notones. r':ai~3 Gr;. l:O'~,:o:r''''_ 'j.~.. 1 il
n' y a pas, de ce point de vue, de différence significatiVl::l GE t;r;e 1..:,s sols
à polysequum les plus aval, tels que GII18 et GII19 et le so] hr'Lln eu.tro-
phe vertique GII20 •
.wu. :~aolini te : fig. 50 p 184
A l'amont, dans le domaine initial~ les courbes ~::'>\·:;,~,J•.u'.s 8.8
la kaolini te sont évidemment strictement identiques à celle', dfl'J i:;JUl;
d'ar5ile iSranulométrique, puisque ce minéral est seul repl·r:L~entê.
Vers l'aval, les maximum relatifs de la kaolinite sont calqués
d'une part, sur la partie amont de l'horizon illuviul infé-
rieur B'2
d'autre part, sur les horizons d'accumulation en langue.
On constate donc une concordance assez étroite entre L~": do-
li;aines illuviaux ét les maximum de kaolini te.
L'isovaleur 10 ~ délimite également un caxit1UI:l re1:.i+;:.i~ -ians'
le dOlilu.ine d'al té ration aval. ' Cette courbe est alors parallèla,' ';" sur-
facl::l topographique et se situe vers le wilieu de l' horizon~, :,,', ',',; :,.;:üi-
sation médiane de ce maximum résulte concurremment de l'aç"y~'·,:·". ,!,,~,,"t;
relatif de la kaolini te par rapport à la montmorilloni te du ::,;, "',<.~:",,: vers
le sûri/met du profil d'une part, de l'appauvrissement en :J.J:'{;".:i,f:1 /,'> :~s, par-
tie supérieure du sol d'autre part.
Les interstratifiés et la montmoriFlonite : fig. 49 P 184
Ges deux'minéraux étant en fait exclusifs l'un dt~ J~~tl:c1:'-1',"':.'; ils
figurent sur la même carte.
- Les isùvaleurs des interstratifiés, peu nOf:1bl'e':~; " ,;,:) ~, ,~',:: 5 ';:}
étant donné la faible abondance de ces minéraux (d'où une i.·;';,I.:!.; ,,"'''rtl'ia-
tion étroite) ,reflètent assez fid~lement les isovaleurs des tau:-: d,l :.t1'-
gile G'ranulomé h'ique :
• La Gûurbe 0, 5 ~ coïncide avec la limite amont du domaine les-
sivé (courbe 10 %pour l'argile granulométrique),
• La courbe 5 %co!ncide avec la limite du domaine illuVial à
llélT10nt (courbe 10 %pour l'argile granulow(Strique) et lui
est parallèle à l'aval.
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- La frontière entre le domaine des interstratifiés et ce-
lui de la montmorilloni te, bien que toute entière contenue dans le do-
!:laine illuvial (défini morphologiquel:lent ou granulom~triquelllent), ne
suit pas les limites de ce dernier. Si l'illuviation ~rgileusa préoède
nécessairement, dans ces toposéquances, l'apparition de la r.lontmoril-
lordte. elle ne constitue pus une c.ondi tion suffisante à cette appari--
tion. D'autres facteurs interviennent que l'on tentera d'isoler plus
loin.
- Les maximum de montmorillonite se 8uperposent toutefois
alXprincipaux maximum d'argile granulométrique. I!s sont localisés:
• A la tête et à la racine des horizons B en langue les
plus développés (B"2 et B'" 2) o-J. ils coïncident par-
tiellement avec des maximum de kaolinite •
• Dans le domaine d'altération aval où ils sont séparés
du maximum de kaolinite.
3. Première approche de la dynamique des minéraux argileux dans les
toposéquences oontrastées :
Les faits qui ressortent de l'étude de la répartition des mi-
néraux argileux dans les toposéquenoes oontrastées permettent d'avanoer
un certain nombre de remarques, quant à la dynamique de oes minéraux ou
à leur rôle dans les méoanismes mis en jeu :
1 - La fraotion argileuse des horizons initiaux, susceptible
d'être redistribuée seoondairement par lessivage profond, est à large
dominanoe ou même exolusivement oonstituée de kaolinite. On rappellera
qu'à Diébiga amont, la montmorillonite n'est présente en proportions éle-
vées que dans l'arène qui n'est justement pas affeotée par l'horizon A'2
(observations à rapprooher de oelle de KARPOFF, 1973). Deux exemples ne
suffisent oertes pas pour affirmer qu'il s'agit là. d'une· oundition néoes-
saire au déolenohement du lessivage profond. Cependant, le ooro~laire
a été plus souvent vérifié. En effet, que oe soit lors de l'étude de to-
poséquenoes ou au oours de la oartographie pédologique, nous n'avons ja-
mais observé d' horizons A' 2 se développant à la base d' horizons ]3 mont-
morillqnitiques.
Il semble donc que, si l'on oonsidère des horiz'.1l3 d'altéra-
tior. (ou al téro-illuviaux) à taux de montmorillonite oroiss.J.ut, il existe
un seuil au-delà duquel le lessivage total, qui donne na.issanoe aux ho-
rizons A'2~ne peut plus se produire. Si oe seuil existe effeotivement,
on ne pourra le oerner que lorsque l'on possèdera une oolleotion suffi-
samment riohe et variée de toposéquenoes contrastées ou du moins de sols
à polysequum oomportant encore une partie du sequum initial.
e
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2 - Les conditions physico-chimiques qui .règnell:, dans le A' 2
déterminent la formation de minéraux interstratifiés. L'illite, lors-
qu'elle est présente en quantités appréciables, est susceptible de four-
nir ces interstratifiés par dégradation. L'augmentation en val.'l..l.r abso-
lue des interstratifiés dans la partie wlIont de l'horizon B'2 montre que
cmx-ci sont susceptibles d'être lessivés et illi. iés au même titre que
l~ kaolinite. fuais, dans les structures illuviales où ils se maintien-
nent (wJont de l'horizon E'2 et, à Garango II, partie médiane des hori-
zons B"2 et B'111 2), ils n'atteignent jam'.is des teneurs absolues élevées.
Celles-ci restent inférieures à. 10 ;:G de la terre totale.
3 - Dans l'horizon B'2, les minéraux interstratifiés, qui per-
sistent à. l'amont, se transforment vers l'aval en montmorillonite mal
cristallisée. Ce fait apparaît clairement à Diébiga grâce à l'uxistence
d'une suite de corps illuviaux distincts les uns des autres, où l'on peut
mettre en évidence sucoessivement : l'illuviation en B'2 d'un mélange
de min6raux argileux à composition identique à celle de la lcaction fjne
du A'2, puis la disparition des interstratifiés du B'2 et leur rempl:lc;:;-
ment à proportions égales par de la ~ntmorillonite. Le même fait ressort
de l'étude de la toposéquence de Garango II, mais de façon moinS démons-
trative par suite de la continuité latérale des hori~ons illuviaux.
4 - Dans le domaine illuvial, et partioulièrement dans les ho-·
ri zons B2 en langue :
a - L'apparition massive dG montmorillonite bien cristallisée
est nettement plus importante que oelle résultant des transformations
minéralogiques mentionnées ci-dessus.
b - S'il est entièrement compris dans le domaine illuvial
tel qu'il a été défini granulométriquel,~ent, le "front de montIilorilloni-
tisation" (fig. 49) est indépendant de l'intensité de l'accumulation argi-
leuse. Ainsi :
Les domaines les moins illuviés, tels que les horizons
A2B, peuvent contenir un taux relatif de montmùrilloni te
aussi élevé que ceux des horizons B2 qui les enG~drent.
La partie médiane des horizons B"2 et B"' 2 de Gurango II
est, au contraire, dépourvue de montmorillonite.
Or trois hypothèses seulement pel.</ont être ava.ncéc;s quant à
l'origine de la montmorillonite du domaine illuvial aval
La montmorilloni te est illuviée en mêr:le ter.;ps que les
autres minéraux argileux.
La montmorilloni te résul t ..... de la transforr:Jation des mi-
néraux interstratifiés nés dans l'horizon lessivé.
- La montmorillonite est néoformée dans le domaine illu-
vial.
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La première hypothèse, en plus du fait que l~ori5ine de l~
montmori11onite reste mystérieuse, est en contradiction aveo l'absen-
ce manifeste de corrélation entre l'importance de l'i11uviation et
la présence ou l'absenoe de oe minéral (voir ci-dessus - b).
La seoonde hypothèse a déjà. été vérifiée, mais le mécanisme
qu'elle propose est incapable de fournir la totalité de la montmoril-
lonite du domaine i11uvial.
La troisième hypothèse s'impose donc en oomp1ément de la pré-
cédente. Le front de montmori11oni tisation délimite le dC::laine où les
conditions du milieu géochimique sont favorables à. oette néofo]~ation.
Or le milieu géoohimique est avant tout sous la dépendanoede :~a oom-
position des eaux interstioie11es. On oonçoit dès lors que ce milieu
puisse manifester une oertaine indépendanoe vis-à-vis des struotures
i11uviales.
Le problème de l'origine des matières premières néoessaires
à. la synthèse de la montmori11onite n'est toutefois que repoussé par
la troisième propomition. Ces matières premières peuvent être en ef-
fet soit apportées en solution soit trouvées sur p1aoe dans les miné-
raux primaires résiduels du squelette ou mame dans les minéraux seoon-
daires illuviés. Ce problème sera envisagé à plusieurs reprises dans
les ohapitres suivants.
5 - C~mpte tenu des réserves émises dans le paragraphe préoé-
dent, il n'en reste pas moins que, dans le domaine d'acoumu1ation argi-
leuse, l'i11uviation préoède la montmori11onitisation dans l'espace et
dans le temps, que oelle-oi se produise par transformation ou par néo-
formation. Et oette i11uviation aooumule essentiellement de la kaoli-
nite, puisque la répartition de oe minéral, au oontraire de oe11e de
la montmori11onite apparaît direotement liée à l'intensité de l'i11u-
viation.
II. MINERALOGIE DES SABLES
La détermination quantitative des minéraux primaires da la
fraction sableuse a été limitée au quartz, aux feldspaths potassiques
et aux p1agioolases. Les dosages ont porté, soit sur la fraotion ~a­
b1euse totale (Garango l, Tassamakat, Garango II), soit sur dh"'1','.lf'S
traotions granulomêtriques (Diébiga.). Ils ont été réalis.ti~ pa:.: j i :t'frao-
tion des rayons X au Laborato ire de l' Institu t de Géologie de :3 '~2'aE! bourg ~
sous la direotion de F. WEBER, selon 1& méthode miSé au point pal' WEBER
et LARQUE (1973).
A - LA MINERALOGIE DE LA FRACTION SABLEUSE DES TOPOSE~JENCES MONOTONES
(fig. 51 à 53 p 190)
Les speotres minéralogiques des sables des divers profils
de oes toposéquenoes présentent une grande analogie. Leurs oaractères
oommuns peuvent être résumés oomme suit:
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- L..l fraction feldspathique globale diminue assez rf~gulière­
ment de la base vers le soml.Jet du profil (ou seulement do l' horizon B),
tandis que la proportion de quartz aUb"lnOnte corrélativemont.
- Cette diminution porte principalement sur les plagioclases,
qui apparaissent ainsi COr.1rne les plus altérables des feld8paths,ce qui
est conforr.le à leur place dans la sGquence de GOLDICH (1)38).
- Si l'on cOl:lpare ces spectres minéralogiques ?1 ceu;c ,les diver-
ses fraations granulométriques (fig. 30 et 31 p 148 et 150)~ on consta-
te que la décruissance des taux de feld~path correspond assez sensible-
ment à l'augmentatioH des teneurs en fraction fine. Cette relation ana-
lytique vient renforc~r les preuves mioromorphologiques de la formation
in situ du plasma argileux à partir des minéraux altérables dans les
horizons B~ et B des sols des toposéquenoes monotones. ~lle supplée à
ces preuves, lorsque celles-ci nous ont fait défaut (tuposéquence de
TaSSal.Iakat).
- De façon générale, le taux de feldspath augmente de nouveau
entre le sommet de l'horizon B et la surfaoe du sol.
D0S différences se manifestent toutefois quant à l'évolution
minéralogique de la phase résiduelle vers le sommet du profil 1
- On retrouve tout d'abord une variation latitudinale déjà no-
tée lors de l'étude de la granulométrie et de celle de la minéralogie
de la fraction argileuse: à l'uniformité des spectres minéralogiques
du squelette des profils de Tassamakat (zone sahélienne), s'oppose la
modification progressive, de l'amont vers l'aval, des Llêr,es spectres à
Garango l (zone soudanaise).
A Garango l, le taux de feldspath est minimum dans le pro-
fil vers le tiers supérieur du B ~ l'amont et son accroissement vers la
surface est nettement marqué ; il est minimum au somr:.et du B à l'aval
et son accroissement vers la surface est à peine perceptible.
Si c:ertains des faits énumérés ci-dessus s' interprêtent aisé-
ment, il en est d'autres qui nécessitent d'être disoutés.
A l'échelle du profil, l'augmentation du taux de feldspath de
l'horizon B v~rs la surfaoe peut refléter deux mécanismes uifférents :
1 - Apport de minéraux frais à partir d'affleurements rocheux
sous l'effet de la désagré~ation granulaire de la surfaoe de la roche
nue, puis du transport par ruissellement superficiel des minéraux ainsi
libérés.
2 - AltJration préférentielle des ~inéraux priQaires à des ni-
·.,rCHi.UX plus ou moins profonds du B, sous l'effet dl une hwaectation plus
prolo~ée de ces niveaux.
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Le premier mécanisme joue de façon certaine~ 10]'-, " ': .:' 3-
des affleurements. La plus grande abondance des feldnp:·j. :.1]t. :."; "" 'H;
sables déliôs superficiels des zones si tuées à l'aval de ü,'~~ '0U:CO-
wents est décelable sur le terrain. L'analyse confirme qua c~.;; ~c. in-
fluence agi t SLl.l.' la minéralogie des hori zons A. Ainsi, i;, u..._..... ,j i, Ut!
profil situé à l'ocart de la toposéquence, 10 mètres ~ l~av~'une pe-
ti te dalle rocheuse, comporta 60 I~ da feldspath en A, vnlulü' :':'8.:3l1Ue
é 6ale à celle (le son arène (65 %). Mais, Po'il n'~r a pas ·l'''I.:;~f~:1Jrement
à l'amont dGS profils considérés, ce fact\:Jur ne :':U t intervlC'.d; l'" 'l'cl es t
le ca.s des toposéquences de GaranGo l et de Tass81n~tkat.
L'altération (ou argilification) préférentielle est suceptible
de se produire de façon beaucoup plus générale. De nombreux auteurs ont
conclu à l'exitence de ce mécanisme dans les sols des régions séches où
le lessivage est supposé peu actif. Ils se sont basés, soit sur le cal-
cul des variations dues à la pédogenèse par référence à des minéraux in-
dex non ou peu altérables ou à des éléments chimiques non ou peu mobiles
(EARSHAD, 1957, 1964 ; RODE et al, 1969) , soit sur des observé,', 'ons mi-
croscopiques (BUOL, 1965) , soit enfin sur des mesures d' L.ec-G<', 'il ou. Le
ùl.i t que le minimum de feldspath dans chaque profil se si tl,e Cà quelques
rares exceptions près) au niveau ou au voisinage immédiat du maximum d'ar-
gile est en faveur d'une telle hypothèse. Et cette altération préférentiel-
le serait partout assez superficielle (à la base du .B columnaire ou du som-
met du B prismatique) à Tassamakat, plus profonde à l'amont de Garango l
puis de nouveau superficielle à l'aval de cette dernière toposéquence.
A l'échelle du versant, les variations enregistrées à Garango l
permettent d'éclairer certains problèmes soulevés précédèmment~ tels que
la localisation dans le versant du maximum textural. Pour figurer ces
variations, on a utilisé le rapport Feldspath/Quartz (nOCQUIER, 1971 ;
KAITPOFF, 1973). Ce rapport est d'autant plus faible qUe l'altération du
squelette est plus poussée. La cartedisovaleu~de la figure 52 p 190)
comparée à celle de l'argile granulométrique (fig. 30 p 148, mUl'>tI-e que
le maxiI.1UlIl absolu d'argile (horizon B du profil GI2) correspond ii un
minimum du rapport F/Q, donc à une altération maximum du squelet. Ge:: miné-
ral. VoiQi confiI'Llée, une fois de plus, la liaison étroite entre al téra-
tion et teneur en argile dans ces toposéquonces monotones (nous v~::':'rons
qu'il en est tout autrement dans les toposéquences contrastées)o
,D'une façon plus générale, la ressemblance est très nette entre
la ca.rte~isovaleura de l'argile granuloIJ.étrique et oelles du l;LLJ'pr.>l··~ F'/(~
(les C;]aximUI,] de l'un correspond aux minimum de l'a.utre), Dlon-Ll'u l,U,ôLU10
alMration IJl't'3férentielle se produit à oortains niveaux du 1I.lX\1'.~,j. ,,;; à.uns
certains dOllJaines du versant et qu'olle joue un rôle dans l,_ '.~:. "::.\·,';'orlcia-
tion des nw.:dmUf.'l texturaux.
Si l'on tient compte maintenant de la minéralogie de 1.1 frac-
tion fine (fig. 41 ~ 43 P1Q4), on constate qu'il exis~e une relation in-
verse entre Id profondeur du maximum d'altération (F/Q minimum) et la
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richesse du :profil en montmorilloni te ..l.utrelTJont di t 7 'pl c·. ~.i0 in~c­
fil est montmorillonitique, plus ce llla:dmum d'altération .. ';t ~~:l)~r­
ficiel.
Ceci suggère que, flans les profils les plus 1:0.01:' ni(lUeS
(alJlont), la perméabilité est suffisante pour permettre 11 im,taJ.l::..tioxJ
d'un l',~;.!;i.:.ü Il,{c::.:'ic1ue favorisant l'alt6:':'a..~i.jn ù. une certaine l'r'Oïc.ndeuI'
(80 cm en GI1) tandis que dans les vertisols (aval), le régil7le h;(d:ci-
4ue le plus favorable à l'altération est en surface. La b~nèse massive
de montmorillonite à l'aval, imperméabilisant le sol, provoquerait è'el-
le -même un blocage de d'al tération en profodeur.
B - LA MlNERALOO:Œ: Dl!l LA FRACTIOn SABLEUSE DES TOPOSEQUENCES GOiJTRA.S-
TEES
1. La toposéquence de Garango II - fig. 54 et 55 p 194
Dans le sol ferralli tiqUe amont, on constate : -
- Une diminution brutale du taux de feldspath de la roche mère
à l'horizon II Bg (horizon B réticulé). Ceci correspond à l'altération
intense constatée en lame mince et qui aboutit, concurremment avec les
migrations d'argile, aU brusque développement des structures altéro-il-
luviales.
- Une diminution progressive et lente de ces m61r1es feldspaths
jusqu'à la stone line.
- Une, augmentation brusque au-dessus de la stone line, ce qui
traduit l'apport par colluvionnement de matériaux frais issus du pied
de l' inselberge
Dans la phase autochtone de ce sol, située sous la stone line,
on retrouve le mêue type de relation entrQ minéraux primaires et minéraux
secondaires que dans les sols des toposéquences monotones = à la dimi-
nution de bas en haut du stock de min~raux altérables corre~pond une aug-
mentation du taux d'argile (cf fig.)5 p158 graphique GII1). MaiS llulté-
ration est nettement plus accentuée dès"la base du profil et les varia-
tions ultérioures des teneurâ en feldspath beauooup plus faibles.
L'a arition de l'hori~on lessivé A'2, lorsqu'il est bien ins-
tallé (GIl et 7 , entra ne par rapport aux horizons initiaux sus-ja-
cents une diminution des feldspaths. Le rôle du lessivage dans cette va-
riation ne peut toutefois Atre distingué de façon oertaine d'url apport
de minéraux frais par ruissellement à partir du pied de l'inselberg. En
effet, si cette diminution coïncide bien aveq le front de lessivage en
GII 7, elle se produit un peu au-dessus en G1I 6.
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Une évolution minéralogique du squelette da.n~:. J" "':'i", 1 r~8 108-
sJ.ve apparaît cependant très clairement à l'exar.Jen du r-,p~D t~·,.< <.,( l~:'l'alo­
gique dt; l'horizon A'2 : alors qu'à l'amont, dans le Ù01,l:Ûl1,-' Jy,jJ:i:l1,
le taux de feldspath dil.1inue de la base ve:cs le sor.!Dlet du Tl'(JfU ~ dans
l'horizon lessivé (et dans tout ou partie du B'2), la te!'..:;c.:r- ,'.~l"'. feldspath
est constante et même légèror.1ent décrùiss:J.n te ('GII 5 à 8) (lu 3ÙIDJ:.et vers
la base. Ge n'est qu'à pruxil.lité ir;u.•édiate de la roche mère uu du f.Jaté-
riau arGnacé que ce taux au~ente de nouveau. Nous pouvons en conclure
que d~ns le domaine lessivé, le squelette subit une nouvelle phase d'~l­
té ration dont le gradient est inverse de celui de la séquende d'altéra-
tion initiale. Cette altération secondl;:, qui avait déjà. é-lié pressentie
lors de l'étude granulowétrique du squelette, restetoutefois relative-
r.1ent I;}odérée. Une telle constatation apporte, en particulier j ml(! répon-
se au problèl:.e de l'origine des interstratifiés dans le dOClaiJl': lessiv0
de Garango II, problème que nous avions laissé en suspens. Lao fllinéraux
interstratifiés qui apparaissent dans l'horizon A'2 résultent probable-
ment de cette seconde phase d'altération.
Dans le domaine illuvial, on constate que l'apparitjon des ho-
rizons B successifs ne modifie pas la minéralogie du sliuelette·. Gette
invariance minéralogique du squelette entre domaine éluvial et domaine
illuvial a déjà été constatée par BOGQPIER (1971) et KARPOFF (1973). Le
squelette n'intervient donc pas, de façon perceptible à l'analyse, dans
la genèse des argiles de ces horizons. Et ceci montre qu'à l'opposé des
horizons B des toposéquences monotones, qui tirent leur plasma argileux
de l'altération in situ du squelette minéral, les horizons B illuviaux
des toposéquences contrastées doivent la totalité de leur 'Plasm~ argi-;-
leux à l'illuviation sous forme figurée ou ~luble.
Dans le domaine d'altération (horizon Be et sols de l'aval),
on retrouve le même gradient minéralogique, assorti· des mêmes relations
avec le gradient texturaI, que dans les toposéquences monotones.
La carte isovaleurs du rapport F/'l (fig. 55 p m) est moins
expressive que les spectres minéralogiques parce que, les taux dc· r'eld-
spath étant faibles par rapport à ceux de quartz dans l'ensemble l'les do-
maines initial amont, lessivé et illuvial, leurs variations sont ~tté­
nuées par l'utilisation de ce rapport. On note toutefois que le rapport
est minimum «0,2), donc l'altération maximum, dans la ",;l.jeure partie
des 3 domaines cités ci-dessus. L'aval du domaine illuvial enreeistre
toutefois une augmentation de oe rapport ontre GII 16 et GII 19, que
l'on n'a pu figurer aveo préoision faute de points d'analyse <;m,'tx'a oes
deux profils. Cette variation est probablement héritée 6n IIH1j~U::"'Û' partie
de la séquenoe d'altération initiale dont la différenciation 1;.;, ",',l'al e
résultait principalement de l'influence hydrologique de l'inselbe~g.
2. La toposéquence de Diébiga : fig. 56 p 196
Trois profils seulement, appartenant à la toposéquence amont,
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ont été analysés. Le faible nombre de points de 1J.L:e>ure ne permettra
donc pas Wle étude aussi détaillée qu' ~L Garango II. On se con1ientera,
ioi, de souligner les analogies, d'indiquer les différences, ot d'up-
pul'tor quelques faits SUpplÛl:lentaires grâce à l'analyse de fractions
granulométriques séparées et, en particulier de celle des limons.
Analogies :
Le profil ini tial dE; l'amont présente, jusqu'au sOffillle1i du
B une diminution continue des feldspaths de mêLle type que celle des
toposéquences monotones.
- L'envahissement des profils vers l'aval par l'horizon les-
sivé se traduit par un redressement da la courbe séparant quartz et
feldspaths. Autrement di t, le taux de feldspath tend à deven:L1' constant
dans tout le profil. Cette évolution du spectre minéralogique corres-
pond, pour l'ensemble du profil, à une diminution des feldspaths, dono
à une altération (la possibilité d'une simple fragmentation préféren-
tielle des feldspaths sera éliminée plus loin) ; et cette altération est,
comme à Garango II, croissante de haut en bas.
Différences
Le stock de feldspaths totaux est partout plusGlevé qu'à
Garango II (domaine d'altération aval exclu). Ceci est dn à une alté-
ration moins rapide dans la séquence initiale d'horizons
et nous montre que le type d'altération qui prévaut ou a pr6V"alu dans
cette séquence initiale se reflète dans la oinéralogie du squele1ite à
travers toute ,l'histoire postérieure.
- Cependant, les plagioclases disparaissent totalement à la
base ou au sommet du 3 selon la fraction granulométrique considérée,
alors qu'ils se maintiennent jusqu'en surface à Garango II. Ce der-
nier point restera inexpliqué.
Faits complémentaires
- On ne note pas de différence significative entre les fractions
0,2 - 0,25 mm et 0,4 - 0,5 mm. Par oontre, la fraction 0,8-1 mm est plus
pauvre en feldspaths. Il peut s'agir là, soit d'une différence dans la
granulométrie des divers minéraux primaires, héritée de la roche mère
(ceci n'a pas été perçu en lame mince) soit, plus vraisemblablement, d'un
effet de la fraglllentation qui affeoterait préférentiellement les feld-
spaths dans les olasses grossières.,
- Les limons sont netteoent plus riches en quartz que toute
autre fraction granulométrique (même observation effectuée par llOC~Ur~R,
1971 et r:ARPOFF, 1973). 'Deux explicCltions sont possibles sans que l'on
puisse trancher :
• Los feldspaths de la fraotion limon s'alt0rent plus vite
que ceux des fractions plus 5rossières.
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• 1<.1 microdivision aliment:1nt les lü:ons affecte le['1 'lLUlrtz
plus int(;>llsélilent que les :feldf~pé'.ths dans les sablos fins et
- 1a fraction limon s'appauvrit aussi en feldspaths, lors-
'lue le profil est envahi par l'horizon lessivé. Ceci exclut que 'la dimi-
~lUtion correspondante des feldspaths dans les autres classes granulor.Jé-
triques suit due iJ. une fr'l.gmentation prof'- :'cntielle de ces minéraux ali-
r.;c;,.L.J,nt l(;~,: lir.lons. Il s'agit donc bien d'une altérati"il ,.l, Gvontuel-
Ibl:,ont, d'ulle pulvérisation oxtrèr.:e den 'feldspaths, <LiJ,.utissant à des
T,articules illfc3rieures à 2 ~,(BOCQUIl::R, 1971 ; l~.~RPOF}t', 1973).·
(.; CJ:;-CLU3IONS
~ue l'on considère les toposéquences r.Jonotones ou les toposé-
quences contrastées, les variations des t~neurs relatives en mjn{>raux
primaires caractérisent, exclusivement pour les premières, essu,.~ielle­
ment pour les secondes, les profils d'altération.
Rob>'Ulièrement décroissantes de ba: en haut, à mesure que la
teneur G11 ar~ile augmente, dans les toposéquences monotones, ces teneurs
r"lL tJ.ves témoignent de la relation directe entre al térution et genèse
Ju pl:J. ma argileux.
Sensiblement constantes (ou légèrement décroissantes vers le
bas) dans les domaines éluviaux et illuviaux des toposéquenoes.oontras-
tées, ces teneurs relatives sont alors principalement héritées de l'al té-
rb,tian initiale. Elles sont plus ou moins élevées selon l'intenHfté de
cette altération. tales ne sont pas influencées par la natUre oul'abon-
dance ,de la phase arGileuse actuelle, qui résulte uniqueme~t de 'la redis-
tri1mtion, de la transformation et de la néoformation des minérQ.UX 'argi-
l eux dans le va rsant. Hais le stock de minéraux primaires héri té' de 11 al-
tératian initiale est cependant légèrer:Jent modifié sous lleftetdu milieu
lessivant qui rt",gne dans le domaine éluvial.
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CHAPITRE V
LInS PRO P RIE TES CRIiiIQUES
l LA MATI~RE ORrtAUIQUE
Les études à oaraotère statistique effectuées dans les zo-
nes sahélienne et soudanaise de l'Afrique de l'Ouest (THOI:JUn~, 1964
GA1AUD, 1968 ,; :a:JULET, 1964, 1968) ont permis d'énoncer un cert:J.in
nombre de rè~les. Ainsi a-t-on pu oonstater que, pour les sols bien
drainGs" _ à texture égale, le taux de matière organique augmente avec
la pluviosité; le rapport c/N tend à s'acoroître dans le même-sena,
au ooin8 pour les sols non oultivés ; à pluviosité égale, le taux de
matière organique est d'autant plus faible que le sol est plus sa-
bleux •••
Mais de telles relations ne peuvent apparaître que lorsque
1 r on dispose d'un lot suffisamment important de profils, comme celui
que donne la cartographie systématique de vastes régions. On les re-
chercherait en vain dans les résultats exprimés par la figure 51 où
ùes faoteurs looaux viennent probableoent les masquer.
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D'autre part, l'ùtude des vuriettions de la tlu.",lèJ.. ,;.·,ü-
que en teneur globale ou en composition (rapport c/N, teneurs CH ~cic18S
hUliliqu0s fulviques) s'est révélée peu utile à notre objectd qui est
d'analyser les mécanl8mes intervenant dans la genèse des deux types de
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toposéquence mis en évidence en Haute-Vol ta et d'en reche.:l:'cller le dé-
terminisme. Celà ne signifie nul::'ement que la matière Oj~wu1ique ne joue
pas de rôle dans ces mécanismes, mais plutôt que l'échelle à laquelle
nous travaill.:)l1s, ou bien les types d'analyse dont nous avons disposé,
ne nous pemettent pas de mettre ce rôle éventuel en évidence. Aussi se
bornera-t-on à souligner les quul(,ues faits qui apparaissent à 11 e:Œ.-
men dos résul tata analytiques, sans leur accorder pour autr.nt ·,.ln C~l'ilctè­
ra cle général i té.
- La pl'ofbndeur de pénétl'atioyJ. de la matière organique est peu
Vï.li'iable. Dans l~s toposéquences monotones, elle est limitée par 11 épais-
seur du sol. Dans les toposéquences contrastées, la matière organique
n'est plus dosable par les méthodes classiques au-delà de 2 ln.
- Les teneurs les plus élevées, dépassant 1 ~, s'observent
dans les horizons A1 des solonetz. Elles sont peut-être à relier à la
légère hydromorphie qui affecte ces horizons. Mais le rapport tJ.hr reste
du même ordre de grandeur que dans les autres types de sol (9 :\ 13).
- La décroissance vers le bas des taux de matièr8 organique
est rapide (courbes conoaves) dans les solonetz et dans les sols de la
toposéquence de Garango II (sols d'altération aval exclus). Elle est plus
lente dans les sols bruns subarides ou eutrophes (courbes CQnvexes à leur
sommet) •
- Dans la toposéquenoe de Garango II, le taux de r.atière orga-
nique constitue la seule donnée analytique qui semble indifférente à la
succession de plus en plus oomplexe vers l'aval des horizons A2 et R2.
- Le rapport .aoides humiques/acides fulviques décrolt dans
l'ordre suivant: sols des régions sahéliennes (sols bruns subarides 1
2 à 10, solonetz : 15 à 6), sols des régions soudaniennes (~2 et le
plus souvont <: 1). Ceoi est oonfo:rme au gradient constaté par TRoz,:A}."N
(1964). Le taux d'humification est par contre très peu vàriable. Il est
compris entre JO et 40 ~~ sauf dans les vertisols aval de Garango l où
il est égal à 10 %.
II. LE GO:~PL~~ ABSORBAUT
A - LA GAPAGITE D'ECIIANGE fig• .58 p 202
Les deux compusants du sol su~ceptibles de retenir les ions
de f'acon notable sont la I;).atière organil{Ùe (et principalement les l:1atiè-
res h{;,rniques) et l'argile.
La matière organique humifiée présente une très forte capacité
d' échal'~ge (200 à 400 nô ./1.00 g) ; cependant, par sui te de ses très fai-
_ 202_
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bles teneurs dans les sols étudiés, Ba participation à la c~pacité
d'échange du sol ne peut excéder 1 à 2 mé/100 g dans l'::;f:: ~'i01.'j.:/'on.s hu-
mifères ; elle est négligeable dans les horizons profond~
La fraction argileuse intervient à la fois par 8011 u-bo-ndan-
ce et sa nature minéralogique et cette dernière joue un rôle très im-
portant puisque les deux principaux minéraux présents pos3èQ8DC des
capacitt~s d'échange extrêmes (kaolinite 1 10 à 20 mé/WO g, montrnoril-
loni te : plus de 100 mé/10() g - CAILLERlil et al, 1962).
On renarque que les variations de la capacité d'échange re-
flètent donc à la fois celles de la teneur et de la composition miné-
~alogique de l'argile, sans nous apporter de faits susceptibles d'in-
terprétations nouvelles quant à l'organisation et à la dynamique des
toposéquences.
Ainsi, à Tassamakat o~Bi l'on excepte la plaine aval, on n'a
pas observé de variation latérale importante ni du taux d'argi10 ni
de la composition minéralogique de celle-oi, les isovaleurs (approxi-
matives) de la capacité d'échange sont à peu près parallèles à la sur-
face du sol et semblables à oelle du taux d'argile granulumétrique
(cf fie~. 31 p 150). Cependant, les maximum de la capacité d' échange sont
plus profonds que ceux de l'argile parce que la diminution de ".~lle-
ci vers le bas est partiellement compensée par l'acoroissement de la
proportion de montmorillonite.
A GarangoI,où il y a séparation du maximum d'argile granulo-
mé trique et du maximum de montmorillonite, le premier se situant à
l'amont (fig. 30 p 148) le seoond à l'aval (fig. 42 p 174), on constate
que la capacité d'échange va oroissant do l'amont vors l'aval, donc
qu'elle est plus fortement influencée par l'abondance de la rnontmoril-
lonite que par le taux d'argile granulunétrique. .
. A Garango II, la carte des isova,leurs de la~~ité ci! f~chan-
~e dérive à la fois de la oarte texturale (fig. 35 p 1~) et de oelle
de la teneur en montmorilloni te. De même que pour le t:).ux d'argile,
il est possible de définir des fourchettes de capacité d'échang~ pour
chaque domaine 1
:Domaine initial de l'amont (horizon Bup(Jrficiel exclu.) :
7-13 mé
Domaine lessivé <5 mé
:Domaine illuviâ.l 5-17 mé
Domaine d'al tération aval 20-46 mé
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Ainsi, malgré des taux d'argile analogu~, et du fait de leur
moindre teneur en montmorillonite, les horizons illuviaux ont une CQ-
pacité d'échange netter,;ent inférieure à celle des horizons B d'altéra-
~ion montmorillonitique.
Une anomalie se manifeste toutefois dans le sol ferralliti-
que amont, où le maximum de capaci té d'échange ne coïnc.ide pas avec
le maximum cl' argile, bien que nous 8oyons en domaine exclusivement kao-
linique. A ceci il y a deux raisons possibles: d'une part l'existen-
ce, fréquente dans ce type de sol, de pseudo-particules, cir.Jentées par
de l'argile et qui résistent à la dispersion, est susceptible de mino-
rer le taux d'argile granulométrique (CHAUVEL et al 1967, 1969), d'autre
part, les minéraux primaires fissurés, qui abondent dans les domaines
à structure altéro-illuviale de la base du profil, peuvent avoir une
cupacité d'échange non négligeable (KUNIN et al 1944).
B .- LE pH ET LE TAUX DB SATUR1"TION
,
Le pH du sol est théoriquement en relation avec l'abondance
des ions H+ fixés par le complexe absorbant, donc avec le taux de satu-
ration en bases. De fait, l'étude des variations concoI:Jitantes du pH
et du taux de saturation nous a montré que, dans l'ensemble, 'ces varia-
tions sont à peu près parallèles. Ainsi, lorsqu'on localise des domai-
nes successifs à pH croissant, ces domaines correspondent également à
des taux de saturation croissant.
Toutefois, dans le détail, les variations du taux de satura-
tion sont beaucoup moins cohérentes que celles du pH et pour deux rai-
sons. D'abord, le taux de saturation est obtenu à partir de plusieurs
dosages dont les erreurs s'ajoutent, ce qui le rend nécessairement peu
précis. Ensuite, nombre de résultats sont diffic~s à interpréter en
fonction des autres caractéristiques physico-chimiques de l'échantil-
lon (taux de saturation de 75 %en milieu calcaire à pH 8,3 par exem-
ple). Il semble dono hasardeux d'attribuer une signification précise
aux variations détaillées de cette donnée analytique. Compte-tenu de
la relation "large" souligné préoédemment entre taux de saturation et
pH, on étudiera surtout ce dernier, quitte à préciser les limites en-
tre lesquelles fluctue le taux de saturation.
1. Toposéquences' monotones fig. 59 a et b
Dans les toposéquences monotones, les variations du pH au
long de la pente ne sont pas les mêmes selon qu'on se situe en zone
sahélienne ou en zone soudanienne
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A 'ra<:isamükat C~one saJlélienne), les isovaleurs (approximati-
ves) sont sensi blament parallèles, à. quelques nuances près, à la sur-
face tOPoiSrèlphique (fig. 59 a). Les variations les plus importantes
d'un puint ~ un autre du versant portent sur l'horizon superficiel:
l'hori~ùn A lessivé des solonetz est moyennement acide (pH 'S,J à 6,4),
tandis que l'horizon A des sols bruns ou des sols vertiques de la plai-
ne aval est faiblement acide à légèrement alcalin (6,7 à 7,5).
L'isovaleur 8,5 coïncide assez précisément avec le sommet de
l' horizon Bca, tandis que le pH continue de croître vers la base du
profil jusqu'à atteindre le plus souvent des valeurs supérieures à 9.
La présence de calcaire ne suffit pas à expliquer des pH aussi élevés.
Ceux-ci sont dus à l'existence, dans l'horizon Rea, de faibles 7uanti-
t68 de sels solubles qui élèvent la conductivité de l'extrait 1 10 jus-
qu'à 0,09 à 0,13 m mho/cm. Parmi ces sels solubles, qui comportent 90 %
de bicarbonates (les 10 ~~ rastant étant des chlorures), le bicarbonate
de sodium dOQine légèrement sur le bicarbonate de calcium (il atteint
30 à ,+0 mg/100 g de sel) et c'est à lui que l'on doit attribuer l'élé-
vation du pH.
La toPOSé(iUenCe de Soffokel ne se distingue de celle de
Tassamakat que par l'absence d'acidification superficielle (pH de l'ho-
rizon A : 6,9 à 7,6). L'horizon B des sols bruns subarides, qu'il soit
ou non calcaire, a un pH élevé (8,6 à 9,2) lié à la présence de sels
solubles analogues en quanti té et en qualité à ceux des solonetz de
Tassamakat.
A Garango l (zone soudanienne) se différencie un domaine amont
et superficiel moyennement acide et désaturé (taux de saturation de 70
à 80 ~~ pour un pH variant de 6 à 6,5), tandis que la base des profils
amont et toute la partie aval est saturée et à réaction neutre ou basi-
que (fig. 59 b p 204). Cette différenoiation est déjà nette entre les
profils GI1 etGI2 dont on a vu qu'ils ont même roche mère. C'est donc
la position topographique qui est principalement en cause et non la com-
position minéralogique de la roche mère, qui intervient toutefois vrai-
semblablement pour renforcer le contraste. Cela correspond à un début
de lixiviation des bases à l'amont, tandis que l'aval reste saturé.
On notera que le domaine désaturé oorrespond assez précisé-
ment à celui où llo~ a oonstaté une dégradation de la montmorillonite.
Inversement, celle-ci n'est stable (bien oristallisée) que dans les
horizons saturés ou proches de la saturation et neutres ou basiques.
Le pH des horizons calcaires est légèrement supérieur à 8 ;
il correspond sensiblement au pH d'équilibre de la calcite qui est de
8,3, et lion ne décèle pas de traces de sels solubles.
-207-
2. Toposéquenoes oontrastées
Seule la toposéquenoe de Garango II, par l'abondanoe des ré-
sultdts dont nous disposons, permet d'établir une oarte de pH avec une
préoision suffisante.
On constate les faits suivants (fig. 59 0 p 204)
- A l'umont, le traoé des is,jva.1eurs est indifférent à la
lir:d te "ütra le domaine initial et le domaine lessivé. Plus préoisé-
ment, il n'apparaît pas que le lessivage profond modifie le pH (ni le
taux de saturation) des horizons qu'il affeote. Le pH le plus bas (4.8)
et le taux de saturation le plus faible (47 ib) de tout le versant sont
atteints dans l'horizon A1 de la partie aval du domaine initial. Oeoi
nous rappelle que le lessivage de l'argile n'est pas nécessairement
lié à l'entraînement des bases et souligne l'utilité de distinguer le
lessivage (entraînoment de oertaines fractions granulométriques) de
"la lixiviation qui conoerne st;lulement. J 1 entraînement des éléments en
solution (AUB~RT et al 1966).
- A l'aval au oontraire, on note ~ne liaison assez étroite
entre le pH et la oomposition minéralogique du plasma argiloux : l'i-
sovaleur 7 suit assez fidèlement le "front de montmorillonitisation",
et oeoi vient renforoer l' hypothèse que l' appari tion de la montmoril-
lonite dans le domaine illuvial répond à une modifioation du milieu
géoohiüique et entre autre du pH et du ta\L~ de saturation.
o - L'EQUILIBRE DES BASES EOHAlmEABLES
Les oations fixés par le complexe absorbant sont: Oa++, 11g++,
+ + +K ,Na et H • Nous ne oonsidèrerons dans oe qui suit que les oations
métalliques. L'aluminium éohangeable n'a ~as été dosé.
Etant donné que les divers cations ne sont pas retenuS par
le oomplexe absorbant aveo la m~me énergie j leurs teneurs relatives
pourront nous renseigner sur l'importance de la lixi~iation à laquelle
est soumise l'horizon. La plaoe du sodium, oation le moins énergique-
cent fixé, dans la suite des oations olassés par ordre d'abondanoe dé-
oroissante, revêt à oe propos une importance partioulière. De plus le
sodium est susoeptible d'influer fortement sur la dispersabilité des
argiles et on lui attribue oouramment, lorsqu'il oonstitue une fraotion
inportante des bases éohangeables, un raIe majeur dans la différenoia-
tion du profil ; son abondanoe est appréoiée à l'aide du rapport Ka/T,
T représentant la oapaoité d'éohange.
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1. Les toposéquences monotones
a) Région sahélienne : Tassamakat et Soffokel
A Tassarnakat (fig. 60 a p 208J, on observe trois types
d'jquilibre cationique où le sodium occupe successivement le quatriè~e,
le troisième puis le second ra~ par ordre d'abondance décroissante:
1
- La suite Ca~Mg~K~Na est exclusive des horizons A des
solonetz, qui constituent le milieu le plus désaturé
de la séquence.
- La sui te Ca>Mg>Ua~K s'observe principalement dans
les horizons B columnaires des solonetz, mais aussi dans
les horizons A des sols bruns subarides intercallés, ce
qui semble normal si l'on se rappelle que les seconds
se forment aux dépens des premiers mis à nu par l'éro-
sion. A cet ensemble s'ajoutent les horizons A des sols
et de la plaine aval.
La suite Ca>Na>Mg>K caractérise l'horizon B prisma-
tique et le Boa de tous les sols dé la séquence.
Ceci traduit un confinement croissant du sommet vers la base
du profil, confinement qui n'est pratiquement pas affecté par la posi-
tion topographique.
Le rapport Na/T oroit évidemment dans le même sens. Il n'at-
teint des val~urs élevées (~10 %) qu'au dessous de l'horizon B colum-
naire. Les maximum de ce rapport sont assez variables d'un profil à
l'autre (17 à 30 %) sans qu'un gradient latéral semble se manifester.
A Soffokel, l'équilibre des bases est, à l'exoeption de deux
échantillons de surfaoe ou le sodium vient en dern.ier, du type Ca>J.lg:>r
Na> L ~.~ais le rapport IraiT croit du sommet vers la base du profil jus-
qu'à atteindre des valeurs oomparables à oelles des solonetz, passant
de 1 à 5 ~ en surface à 14 à 22 ~ à la partie inférieure du B.
Remarque à propos de la relation entre la morphologie des solonetz à
structure columnaire et la ~arniture cationique du complexe absorbant
Les solonetz à horizon B à structure colmnnaire, définis mor-
phologiquement par la surerposition d'un horizon supérieur lessivé et
d'un horizon B à structure en prismes à soml.•et arrondi, sont générale-
m8nt considérés comme le résultat d'une évolution sous l'influence de
l'abondance d'ions aloalins (sodium principalement). Da.ns la classifi-
cation française (AU~llT, 1965), ces sols font partie de la dasse des
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sols halol.10rphes, carü.ctérisée du point de vue chimique, par une con-
ductivité de l'extrait de pâte sü.turée de 4 mmhas/cm à 25Q (ce qui cor-
respond ~ peu près ù. Ulle conductivité de 0,7 mmhos/cm de l'extrait 1/10)
et pdr UuG proportion de sodium (et de potassium éventuellement) échan-
5eable supérieure ~ 12 ~ de la capacité d'échange. L'abondance du so-
dium f~ciliterait, dans le cas des solonetz, le lessivage de l'urgile
de l'horizon A et la formation d'un horizon B compact, largement struc-
turé, coluunü.ire. Les teneurs en sodium échangeables nécessaires à cet-
te Jifférenciation sont assez variables selon les auteurs, mais se si-
tuent le plus souvent entre 10 et 15 5~ de la capacité d'échange. Cepen-
dant, B8CQUIER (19:~~) signale que, dans les solonetz solodisés tropi-
caux du Tchad, ces teneurs sont sensiblement inférieures à celles gé-
néralement admises. L'origine de la forme en coupole du soml.1et des pris-
mes reste mal connue. HOLl.'ŒS et al (1968) estiment que celle-ci est
due au gonflement différentiel du coeur et de la périphérie des pris-
Les.
De noobreux sols du monde répondent à cette d6finition par-
ticulièrement dans les régions tempérées (BmfSER et al, 1962 ; l31U,LAN-
'l'TIL et al, 1954 ; CAIRns et al, 1968 ; SAIJDOVAL et al, 1971).
Cependant, il existe des sols à morphologie de solonet~ \ B
colur;,naire, qui ne sont pas alcalisés. Ces sols sont bien connus au
Canada (J;'JfZBN et al, 19 :56), où ils sorit désignés' sous le terme de
"Solonetz like". BRA.BAnT (1967) a égalernen.t étudié. de tels sols au
CèlITleraun. On admet actuellement (AUBERT, coum. orale)
que la l:lorphologie columnaire puisse être liée à la dymunique de l'eau
sans qu'une alcalisation intervienne.
Un certain no~bre de faits, tirés de l'étude des toposéquen-
ces de :L1assCl.l.luk.at et de 30ffokel, confirme . ce point de vue :
1. Les solonetz de Tassamakat ont des horizons profonds nette-
ments alcalisés (Hü./T = 17 à 30 ~.~).
2. Les horizons B columnaires ne sont par contre j~ais alcali-
sés (N'a/T compris entre 2,5 et 6, 7 5~).
3. L'étude du passage des solonetz aux sols bruns et vice versa
(cf étude Dorphologique) nous montre que, dans ses c(nditions
h' sico-chimi ues actuelles ·absences d'a calisation , le
soml.et des horizons B des solonetz perd pt~riodiquement sa
structure coluonaire par troncature superficielle, puisque
celle-ci se reforme lorsque s'est reconstitué par colluvion-
ne!l!ent un horizon supérieur sableux suffisamment épais (5 à
10 cm).
~. Les 801s bruns subarides de Soffokel, bien que ne présentant
pas de manifes tation m.)rphologique d' halornorphie ou cl' alcali-
sati8n, ont en profondeur des rapports Na/T voisins de ceux
des solonetz (et des taux de sels solubles équivalents) •.
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De ces faits, on peut déduire que, dans les toposéquences
étudiées en zone sahélienne, et, plus généralement, en Haute-Volta sep-
tentrion~le (en tenant compte des résultats de la cartographie systé-
matique), la différenciation d'une structure columnaire en ] n'e~t pas
liée à l'alcalisation du complexe, mais à la superposition d'un hori-
zon sableux et d'un horizon plus argileux compact. Cette superposition
peut être due soit au lessivage. de l'argile (Tassamakat amont) soit
~u dépôt par le ruissellement -(Tassamakat, reste du versant). On peut
concevoir qu'une telle superposition entraine une circulation préféren-
tielle de l'eau au contaot de oes deux horizons et que oette ciroula-
tion, étant plus prolongée dans les fentes du sommet de l'horizon argi-
leux, favorise la dispersion de l'argile en bordure des prismes, ce
qui aurait pour effet d'en émousser les arêtes, puis d'en arrondir le
sommet.
Le problème du déterminisme de ce phénomène subsiste cepen-
dant puisque l'on observe, soit·des sols bruns subarides tels que ceux
de Soffokel, soit des sols à morphologie 'de solonetz (Tassamakat). Il
est ,possible que le facteur permettant cette différenciation texturale
soit la granulométrie du matériau pédologique, et, plus précisément,
la taille du squelette et son abondance par rapport à la fraction fine.
Ce point de vue rejoindrait celui de HALLSWORTH et al (1964).
Cependant l'alcalisation des horizons super~eurs (dans d'au-
tres pays ou sur d'autres matériaux), en favorisant la dispersion de
l'argile, son lessivage et son accumulation, est susceptible d'abou-
tir au même résultat. Il s'agirait d'un phénomène de convergence~
Tout ceci entraine quelques réserves concornant la classifi-
cation des sols que nous étudions.
Les solonetz de Tassamakat devraient être dénommés, du fait
de l'absence de relation entre leur morphologie solonetzi-
que et l'alcalisation de leurs horizons profonds "sols à
morphologie de solonetz", ce qui serait l'équivalent du
terme canadien "solonetz-like". Nous continuerons à; les
appeler solonetz par souoi de brièveté.
Les sols bruns subarides vertiques de Soffokel, bien que
leur alcalisation ne soit pas décelable morphologiquément,
appartiennent au sous-groupe des sols bruns subarides al-
calisés, au même titre que les sols bruns dérivés de Solo-
netz.
if On a observé le mê~e phénomène de formation de colonettes à co~tex
gris sous de minces recouvrements d'oritjil1e éolienne, situés en pied
de dune.
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b) l~égion soudanienne : Gi;Lrango l
A Garango l (fig. 60 b, p 208), il existe deux types d'é-
.uilibre c:J.tionique, l'un où le sodium est minoritaire, l'autre où il
vient en troisième position, avant le potassium. A l'échelle de toute
la séquence, il n'est pas possible d'établir de ralation entre la na-
ture de ces équilibres et le pH ou le taux de saturation comme on a
pu le faire ~ Tussamakat et i Soffokel. En effet, le sodium est bien
minori t8.ire dans la purtie supérieure nôsaturée de l'amont, mais aussi
dans les vertisols saturés de l'aval.
~ A l'échelle du seb~ent de pente sur roche mère homogène,a.
ouvcelle du profil, l'ensemble des données devient à nouveau cohérent.
Dans le seb~ent amont (GI1 - GI2), le sodium prend de l'importance en
même temps que le pH augmente. Plus précisément, le rapport NalT croit
avec le pH quand celui-ci passe de 6 à 7 environ, puis se stabilise.
Il n'y a pas d'accumulation de sodium analogue à celle observée en zone
sahélienne. Dans le seb~ent aval, pratiquement uniformément saturé (GI3-
GI,~), le rapport I~a/T est très peu variable.
Ceci nous incite à attribuer la différence entre amont et
aval à la variation de roche mère.
2. Toposéquences contrastées
( ~. '0r~g. 0 c,
A Garango II, il existe quatre. types d'équilibre des bases
p 208)
l - lm> Ca> K>Ua : correspond au domaine le plus acide et
dé saturé , donc le plus vigoureusement lixivié. Ceci
suggère que le magnésium est plus énergiquement fixé
que le calcium par le complexe absorbant, ce qui n'est
pas en accord avec les résultats classiques, l'inverse
étant généralement admis (RUELLAN et al" 1967). Ce type
de garniture cationique existe dans les horizons A de
la partie aval du domaine initial.
II Ca>~,~g>K>Na: Correspond au dumaine initial et à la
partie aruont de 11 horizon lessivé.
III - Ca>J.lg>Ua>K : est commun à la partie aval du domaine
lessivé, à la majeure partie du domaine illuvié et au
dOt:w,ine d'altération aval .
IV - Ca>lia>Hg>K : ce type d'équilibre n'existe que dans
une zone très limitée située en tète et à la partie
supérieure de l'horizon B"2 et à la base du A"2 B"2
sus-jacent.
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En ce qui concerne'le rapport Na/T, deux régions particuliè-
res ont été distinguées ; la première a un rapport inférieur à 1 ~ et
coïncide avec le dooaine initial, la seconde a un rapport supérieur à
10 ~ et se situe à l'amont du domaine d'accumulation.
On vérifie donc ici, par référence au pH et au taux de satu-
ration, la relation entre l'abondance relative des diverses bases échan-
geables et l'intensité de la lixiviation ou au contraire l'accumulation.
On constate une nouvelle fois l'indépendance entre les taux
relatifs élevés de sodium échangeable et la morphologie solonetzique
qui existe en GII 13 ou en GII 18. On verra par contre au ohapit~._
VI, que cette dernière est associée à un écoulement préférentiel au
contact entre A2 et B2.
~ais, résultat que ne nous apportait aucune des données an-
térieures, l'étude de l'équilibre des bases et du rapport Na/T montre
l'existence d'un domaine d'accumulation ionique maximum situé à l'amont
du domaine illuvial, et surtout à la partie supérieure de la tète de
l' horizon B"2 et juste au-dessus. Ge point d'accumulation privilégiée
apr'araitra de nouveau lors de l'étude de la dynamique et de la géochi-
mie des eaux.
D - RGSll.IE
A la fin de cette étude rapide du complexe absorbant, il est
utile Qe rappeler les quelques points importants qui en ressortent
- ~~~=~~~~"~~g~~~~~~~~~~=~~~~~~!!~~, pH, taux de saturation,
équilibre des oases, varient seron un gran1ent exclusivement vertical
en zone sahélienne; les horizons A des solonetz exceptés, l'ensemble
de la couverture pédologique des versants est saturé et neutre à basi-
que. L'horizon B est le siège d'une accumulation ionique i~porta.nte,
unifome sur tout le versant,et qui se manifeste par un ra~port Na/T
élevé.
Bn zone soudanienne au oontraire, COmmence à se différencier
un domaine ~lont et superficiel légèrement désaturé et faiblement acide,
qui s'oppose à un aval saturé et neutre à basique. Pais, si l'on prend
comme critère les variations du rapport Na/T dans le profil, l'accumu-
lation ionique, dans le domaine aval, est nettement moins accentuée
que celle que l'on observe sur tout le versant en zone sahélienne.
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- Dans les toposéquences contrastées :
• Le lessivage profond des horizons initiaux ne l.lodifie
pas de fa~~on perceptible leurs propriétés physico-chimiques
(pH, taux de saturation, équilibre des bases) •
• L' è:l.J1pari tian de la montLJorilloni te dans le dor.Hline illu-
vial est liée, entre autrefl choses, aux conditions de pH
et de saturation du comple~e.
• Un domaine d'accumulation ionique maximum se manifeste
1). la partie supérieure de la t5te de l' horizon i3"2 et, dans
une moindre mesure, à l'anont du domaine illuvial.
III L,\ ,";J.;P03I~IOl; CHnlI~llli GLOBALE DES S0LS
A - ;,;~TEL)D::;::) .AJ.JALYTI ~UBS
L'étude de la oomposition ohimique globale des 'échantillons
est lilrJi tée aux éléments majeurs qui oonsti tuent les roches rfières et
le3 sols : silio~alunine, fer, manganèse, titane, caloiun, magnesium,
potassium, sodiun.
Pour un petit nombre de profils (ceux auxquels sera appliqué
le raisonner.J.ent isovolur.1étrique), le dosage de ces éléments a ~tt') r'- _"-
l~ 'l.'j :l~l '.lu':l.ntùmètre pur l...l. laûtL.ode de spectrométrie d'émission à lectu-
re directe mise au point par ATAKA:N (1963) et ATAKAN et m::smrs (1965).
Ces analyses, effectuées à l'Institut de Géologie de Strasbourg sous
la direction d'Y. BESNUS, ont porté sur la terre totale.
D'autres profils, plus nombreux, ont été soumis à l'analyse
triacide, suivie d'une analyse totale du résidu de l'attaque triacide
par att~que fluorhydrique (déterminations effectuées au laboratoire
central de ohimie des sols de l'O.R.S.T.O.tT. sous la direction de
P. P~LLOUX). Ces analyses ont été également réalisées sur la terre to-
tale sauf pour les horizons Bca à nodules calcaires. Pour ceux-ci, les
nvdules ont été pesés, puis analysés à part, et la composition globale
de l'échantillon calculée il. partir de celle de la terre et des nodules.
13 - .~P::'LIC,'~TIŒT DU R..USOmJ"J.:i:·ŒHT IS070LUE]ilTlU~UE A QUELQffi~S SBqUl";~J C1S
D' IIOi~1Z0nS
1. Pr'incipe
Le raisonnement isovolumétrique a été utilisé pour la premF-re
fois par ;;1LLOT et al (1955) dans l'étude de l'altération latéritique
des duni tes de Conakry. Il s'applique lorsque toutes les transfo:rmations
qui s'ef:ectuent d'un horizon à l'autre se font sans modification de
'T0lul.loa. ";0tte cùnstance du volume est matérialisée par la permanence
:"e GOJ:t .... i:;8S structures héritées de la roche mère et que l'on observe
6(n-:;r'uleruent à l'échelle microscopique. Ces structures peuvent n'être
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consti tuées que par les fantômes de m~neraux primaires complètement
transformés en produits secondaires, mais elles doivent former dans
le matériel une charpente continue qui garantisse l'absence de tas-
sement ou au contraire de gonflement.
Une fois vérifié le caraotère isovolume, il est possible,
en cooparant la composition chimique d'un volume donné de matériel
initial à celle du même volume de matériel transformé, de chiffrer
les départs et, éventuellement, les apports correspondant à cette trans-
formation. Dans la pratique, étant donné qu'il est souvent diffic~
d'être certain de l'absence totale de déformation des structures repè-
res, on ne peut prendre en considération que des variations suffisam-
ment importantes de la composition chimique ramenée à l'unité de volu-
me (5énérale~ent supérieures à 10% de la teneur initiale).
2. Séquences d'horizons à caractère isovolume
Lors de l'étude morphologique et surtout micromorphologique,
on a constaté que, dans certaines séquences verticales d'horizons, le
passage d'une organisation à l'autre se faisait sans modification de
volume. Ces séquences, qui correspondent uniquement à des sols de haut
de pente, sont au nombre de trois 1
Profil amont (011) de Garango l = horizons R, C, BC, B pris-
matique
- Profil amont (D1) de Diébiga = horizons R, C, BC, B rouge
Profil amont (GII1) de Garango II = horizons R et II Bg
(horizon réticulé)
Ces trois séquences d'horizons, malheureusement incomplètes,
devraient nous permettre de dresser un bilan plus ou moins partiel de
l'évolution géochimique à partir de la roche mère dans trois profils
qui se répartissent dans les unités suivantes de la classification:
Sols bruns eutrophes (GI1)
Sols ferrugineux (D1)
Sols ferrallitiques (GII1)
A ces trois types de différenciation pédologique correspon-
dent également des suites de paragenès~ argileus~distinctes allant
d'un pôle où la montmorillonite est présente dans tout le profil (011)
à un pôle où la kaolinite est exclusive (0111). Ces paragenèses argi-
leuses sont rap!)elées dans le tableau XV.
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K M l
B prism. 5 4 1
Gr 1 Be 4 5 1
C 3 7 tr
-
B rouge 7 3
BC 7 1 2
D1
tommet 6 4 trC -
'asé 1 9 tr
Grr 1 rI Bg 10 tr
Tableau XV - Composition minéralogique
de la fraction argileuse des séquences
d'horizons isovolumes.
3. Le sol brun eutrophe amont de la toposéquence de Garango l
(G~ 1) : fig. 61
Remarque préliminaire: Etant donné qu'un fort retrait se
manifeste aprèscla mise à l'air du profil et que, ainsi qu'on l'a sou-
ligné lors de l'étude morphologique, ce retrait ne se produit jamais
dans les conditions naturelles et constitue un artefact, les mesures
de donsi~é ont été faites au fur et à mesure du creusement de la fosse,
avant toute dessioation, à l'aide de cylindreeà bord biseauté de 100 cm 3•
Les analyses ont été faites sur les échantillons ainsi prélevés (3 à
4 par niveau). Ce mode de p~élèvement entraine une certaine hétérogé-
néité de l'échantillon, et la persistance d'îlots plus ou moins aréna-
cés jusqu'au sommet de l'horizon B prismatique est probablement respon-
sable de l'irrégularité des courbes. Ainsi oonstate~t-on au sommet du
R prismatique une augmentation simultanée des taux de Na20 , CaO, K20,Si02' qui oorrespond vraisemblablement à une teneur plus élevée en
feldspath due au prélèvement de domaines moins altérés. Il en est de
même au sommet du BO. De oe fait, on ne tiendra oompte dans oe qui suit
que du sens de variation des oourbes (traoé en pointillé).
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D'une façon gGn6~'ale, les variations des teneurs er.. éléments
raajeurs, lursqu' ,;lles existent, sont très progressives dans l'ensemble
du sol, h'Jrizon C compris. La diminution notable du taux d'alwiline en-
tre la roche saine et l'arène (horizon G), qui s'oppose à la constance
de CGt élément dans le profil, suggère qu'il puisse s'a,sir là d'une
modifica"tion pétrographique de la roche mère, modification que l'on a
fréC1.uGtnment cons1..:i tée dans ces migmatites. De même, si la variation
~e certains éléw~ilts entre la roche mère et l'horizon C semble prolon-
iSer cellc,; que l'on observe dans le profil (K20, ;1g0, CaO, Na20, Fe203)'
il en est d'autres qui, soit par leur importance (Si02 ) soit par leur
sens (Un3ù4, Ti02) sont probablement elles aussi à rel ier, au moins en
partiepà une variation de faciès de la roche mère.
Dans le sol, en allant de l' horizon C au sommet du B prisma-
tique, on retiendra de l'examen de la fig. 61 :
- une perte importante de sodium et calcium
- une perte faible de silice, de potassium et probablement
de magnesium
la constance et peut~être une légère au~nentation (à peine
Sib~ificative) de l'aluminium, du fer, du maganèse et du
titane
La progressivité de la diminution des teneurs en bases reflète
celle de l'altération des minéraux primaires dèjà notée lors de l'étu-
de minéralogiqu~ du squelette. L'importance des pertes relatives en
calciun et sodium s'opposant à celles, faibles, de potassium, rend comp-
te de l'altérabilité plus grande des plagioclases par rapport au feld-
spath potassique. La constance du fer et du manganèse montre que ces
éléments sont immobilisés dès leur libération du réseau des minéraux
prir:Jaires, soit sous forme liée à l'argile (ter), soit sous forme de
concent~'ations nodulaires (Fe, Mn) dont on a' montré micromorphologique-
ment la formation par accrétion. Dans la nesure où l'augmentation très
faible de ces deux élôments et du titane, que semblent indiquer les
courbes de la figure 61, serait significative, elle pourrait constituer
une manifest~tion analytique de la très légère illuviation d'argile
colorée observée en lame mince et d'une accuruulation, égaleJ:lé·nt très
faible, de ldanganèse sous forme soluble.
balgré les réserves élilises précédemment quant à lu. SibJ11ifi-
cation des variations entr9 roche mère et horizon C, les pertes los
plus importantes, en particulier en bases, semblent se situer lors du
passage de la roche dure à l'horizon arénacé à structure conservée •
.~. Le sol ferrugineux amont de la toposéquence de Diébiga (D1)
fi..~. 61 p 216
~~ns ce profil (comme dans le sol ferrallitique de Garango rr),
les densités ont été I:lesurées sur I:lotte, Car aucun retrai t ne se r{lanifeste
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lors du séchage du profil. Les analyses ont été faites à partir d'échan-
tillons de plusieurs kilos hordogénéisés et quartés. On notera à ce pro-
pos la réb~larité des courbes correspondantes.
Passage de la roche dure à l'arène: deux faits distinguent
ce profil du sol brun eutrophe précédemmont étudié :
L'arène prélovée à 3 m de profondeur est nettement moins
friable que celle de Gr1.
La roche mère de Diébiga est très horaogène, au contraire
de celle de Gar.:mgo 1. On peut donc attribuer une plus gran-
de signification aux variations géochimiques entre roche
dure et arène dans ce profil.
Entre là roche dure et l'arène, on constate que les seules
pertes concernent le calcium (7 5 I~ du stock initial) et le magnésium
(:58 I:~). La diminution de la silice (4·:% du stock initial) n'est pas
significative.
La diminution de la teneur en matSUésiUlil est à relier à l' al-
tération de la biotite. On a constaté en effet qu'à la base de l'arène,
la biotite est le seul minéral qui s'al tère en libérant ses produits
secondaires.
La perte des trois quarts du calcium, s'opposant à la conser-
vation du sodium est plus difficile à expliquer. Elle semble montrer
que le calcium est exporté préférencielleIl1ent lors des premiers stades
de l'altération. En effet, on ne peut admettre qu'il s'agisse d'une
variation de la composition des plagioclases qui auraient été plus albi-
tiques dans le granite ayant donné l'arène que dans la roche dure sou-
mise à l'analyse, car alors le taux de sodiUl.1 serait plus élevé dans
l'arène que dans la roche dure. D'autre part, l'invariance des autres
81kents ontre arène et granite confirme l'homogénéité de ce dernier.
·'algré tout, un tel ré sul tat, isolé ne peut être généralisé.
~volution géochiMique dans llarène et le sol
Lesvariations au sein de l'arène sont faibles sauf pour la
silice et l'alurüne, pour lesquelles on enre5istre des pertes attei-
6nllnt respectivement 12 et 11 ~~, enbre 3 m et 1,8 [;1.
Entre le sOf:Jl;]et de l'arène et l'horizon B rouge, on constate
Une perte de la totalité du calcium et de la presque to-
talité du sodium.
Une perte de la moi tié ,~u potasSiUl:l.
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- Une perte de magnésium 1 27 %.
- Une perte d'alumine 1 15 10.
_. Une perte de silice 1 18 ,~.
- Une diminution importante du manganèse B GD %.
- Un gain de fer (40 %) et de titane (55 %).
\J
Certains da ces résultats étaient prévisibles à partir des
données précédemment acquises. Ainsi, la disparition de la totalité
du calcium et de la quasi totalité du sodium traduit l'altération ra-
pide des plagioclases constatée à deux reprises. Le sodium restant
appartient probablement au réseau des feldspaths po tassiques qui en
contiennent toujours un peu. La diminution plus progressive du potas-
sium va de pair avec l'al tération plus ménagée du miorocline. Les per-
tes de magnésium traduisent la poursuite de l'altération des biotites.
D'autres résul tats apportent par oontre des renseignements
nouveaux
..; La perte dt alumine, étant donné que cet élément n'est pas
soluble dans les conditions du· milieu, se fait probablement sous for-
me figurée. Elle suggère alors qu'une partie de l'argile néoformée
est exportée du profil. Cette alumine figurée migrerait de concért
aveo une partie de la silioe (environ un quart de la silioe totale
évacuée dans le oas où cette exportation se ferait sous forme dé kao-
linite).
Cependant, l'existence de poohes lessivées à la base de oe
sol et la proximité latérale de l'horizon At 2 ne nous permettent pas de
savoir si cette exportation est à rattaoher à la différenoiation du
sol ferrugineux rouge lui-même, ou si elle est à relier aux phénomènes
de soutirage provoqués par le lessivage basal, dont elle oonstituerait
alors un signe avant ooureur. Nous verrons en effet que dans le Bol
ferrallitique de Garango II, qui est enoore complètement isolé du do-
maine éluvial situé plus à l'aval, la perte d'alumine n'est pas signi-
ficative.
- Le fer et le manganèse ont des comportements tr~s diffé-
rents. Le mangan~se est exporté dans des proportions importantes, tan-
dis que le fer s'acoumule. Cette aooumulation du ter est probablement
sous la dépendanoe des migrations d'argile ainsi que le suggère l'ob-
servation mioromorphologique (présenoe d'argiloferranes plus. colorés
que le plasma du fond matrioiel).
- Les migrations de titane, qui aboutissent à son aooumula-
tion dans li horizon B rouge, seraient elles aussi à relier aux migra-
tions dtargile (KARPOFF, 1973).
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5. Le sol ferrallitique amont de la toposéquenoe de Garango II
fig. 61 p 216
La possibilité d'effeotuer un bilan isovolume est ioi limi-
tée au passage de la roohe dure à l'horizon rétioulé. En effet, d'une
part, oet horizon est oharpenté par un riseau oontinu à "struoture
altéro-illuviale" o~ l'on a montré l'absenoe de déplacement du sque-
lette par rapport à sa position dans la roohe m~re, dono la oonserva-
tion de la struoture d'ensemble. D'autre part, dans l'horizon rouge
sus-jaoent, oes struotures altéro-illuviales ne subsistent plus qu'à
l'état de reliques isolées dans un matériau rouge oomplètement réor-
ganisé, donc sans struoture oonservée.
- En oe qui oonoerne le départ des bases, on ne oons tate
pas de diff-érenoe notable avec oe qui se passe dans le profil D1 de
Diébiga 1 perte três' importante de sodium et oaloium J oe qui reste
oorrespond aux plagioolases qui persistent dans le squelette risiduel
(of minéralogie du squelette). Le potassium diminue s:eulement de moi-
tié. Les variations du magnésium ne sont pas interprétables.
- L'aluminium est à peu près oonstant.
- La perte de silioe est oonsidérable. Elle oorrespond es-
sentiellement à la tr~armation des feldspaths en kaolinite.
- Le manganèse est partiellement éliminé.
- Le fer et le ti:tane sont 'acoumulés. Leur enrichisaement
par rapport à la roohe mllre atteint respeotivement 140 " et 230 "-
L'acoumulation ferrugineuse était déjà évidente lors de l'é-
tude morphologique. En effet, dans le oortex et dans l'borizon ~'i­
oulé, on oonstate la formation d'un plasma argileux non ou peu 0010-
ré par altération in situ, tandis que tous les vides sont 'bordés d'ar-
gilo-ferranes rouges. Là enoore, l'argile apparalt oomme le principal
véhioule du fer. L'acoumulation du titane, bien que non déoelable mor-
phologiquement.1 oroit elle &Ussi avec la quanti té d'argile illuviale
à laquelle elle semble liée.
6. Résumé
La oomparaison de l'évolution géoohimique des éléments ma-
jeurs dans oes trois séquenoes d' horizons nous montre que 1
- L'aluminium reste sensiblement oonstan~sa.u1' dans le sol
ferrugineux de Diébiga. Il semble que, dans oe dernier oas, le souti-
rage par le lessivage basal puisse itre à l'origine d'une expo~tation
d'alumine sous forme èl'argile.
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- Les pertee de silioe vont croissant du sol brun eutrophe
au sol ferrallitique. Dans ce dernier, elles sont beauooup plus aocen-
tuées et brutales que dans les deux autres types de sol.
- Les bases se scindent en deux groupes g
o La potassium et le magnésium décroissent régulièrement
du matériau vers le sommet du profil. Cette diminution~
très faible dans le sol brun eutrophe s'accentue dans
le sol ferrugineux et le sol ferrallitique.
o Le aodium et le oaloium, à déoroissanoe progressive dans
le sol brun eutrophe, sont brutalement exportés dès la
base du sol dans les sols ferrugineux et ferrallitique.
Ceoi traduit la plus grande altérabilité des plagiocla-
ses par rapport aux autres minéraux primaires présents
dans les granites, mais aussi leur plus grande sensibi-
lité au type d'altération J ainsi las plagioclases se
maintiennent-ils longtemps dans les altérations montmo-
rillonitiques, tandis qu~ils subissant une altération
massive et rapide lorsque se développe la kaolinite.
Cette oonstatation pouvait déjà être faite lors de l'é-
tude minéralogique du squelette.
Le comportement du manganèse oppose le sol brun eutrophe où
cet élément se maintient et les sols ferrugineux et ferrallitique
d'où il est exporté 1
- Le fer et le titane, à peu près stables~ dans le sol b~n
eutrophe s'accumulent dans les horizons B des deux autres profils et
cette aooumulation oroit du sol ferrugineux au sol ferrallitique en
même temps que l'illuviation argileuse (notée lors de l'étude mioro-
morphologique).
C - LE COMPLEXE D'ALTERATION ET LA PHASE RESIDUELLE
Le oomplexe d'altération est oonstitué par tous les produits
seoondaires qui existent dans les matériaux et les sols et dérivent
des minéraux primaires de la roohe mère. SOUCHIER et al (1970) Y' dis-
tinguent 1 une fraction amorphe faoilement extraotible, une fraction
argileuse, une fraotion de minéraux primaires fortement alté~e. A
oette liste, on doit ajouter pour de nombreux sols une fraction cris-
tallisée non argileuse oonstituée d'hydroxydes, de oarbonates et, éven-
tuellement, de sels solubles. Les mêmes auteurs analysent les diffé-
rentes fraotions qu'ils ont distinguées par s'parations et attaques
d'agressivité croissante. L'analyse triaoide, qui nous était seule
aooessible, ne nous permet qu'une approohe globale de oe oomplexe d'al-
tération, et de plus, nombre de résultats indiquent qu'une partie du
j
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squelette ds minéraux primaires est dissoute. Ainsi, CLAISSE
(1968-1972) montre que le quartz lui-m3me est en partie attaqué par
le réactif triacide J faible pour le quartz sain, cette solubilisation
est aocrue lorsque le quartz est ferruginisé i la mise en solution
du quartz, négligeable pour les fraotions grossièresl devient sensi-
ble pour les tailles inférieures à 0,2 mm (sable fin) mais elle ne
dépasse guère 5 %du stock initial. L'action de l'attaque triacide
sur les autres minéraux primaires n'est pas oonnue, mais elle est
probablement plus effioaoe que sur le quartz. Nous verrons en parti-
oulier que la biotite est probablement presque entièrement dissoute.
En oonséquence, cette analyse ne nous donne qu'une idée assez grossiè-
re (par exoès) sur le oomplexe d'altération J toutefois, elle reste
valable oomme moyen de oomparaison et permet de suivre de façon rela-
tive l'évolution de la phase secondaire.
De façon complémenta~re, l'analyse totale du résidu non at-
taqué par le réactif triaoide fournit la oomposition (approohée par
défaut) du squelette ~siduel. Ces résul tats viemront donc en oomplé-
ment de l'analyse minéralogique du squelette. Ils sont exprimés en %
de la terre totale.
1. Toposéquenoes monotones
Les résultats sont présentés sous fOI'IDe de tableaux (un par
élément retenu) ou l'on distingue "tout d'abord des données exprimées
en %du poids 1 teneurs extraites par attaque triacide, teneurs pré-
sentes dans le résidu, teneur totale obtenue par addition des deux
préoédent~s. La dernière oolonne fournit à titre indioatif le poids
en grammes de l'élément oonsidéré dans 100 om3 de matériel·. L'examen
de cette dernière donnée, sans avoir valeur de raisonnement isovolumé-
trique, nous permettra une meilleure approche du bilan de ohaque élé-
ment, partioulièrement lors du passage de 1 t arène au sol où la varia-
tion de densité est souvent très importante.
Les résul tats oonoernant la silioe et l'alumine, qui ne nous
ont pas apporté d'autres renseignements que oeux déjà oolleotés grâoe
à l'étude granulométrique et minéralogique de la fraotion argileuse,
ne seront pas envisagés.
a) Les toposéquenoes septentrionales (zone sahélienne) 1
Tableau XVI p 224
On étudiera plus partioulièrement la toposéquenoe de
Tassamakat. Les différences observées avec les sols de Soffokel seront
soulignées •
• La densité utilisée est oelle mesurée sur motte après séohage. Comme
tous les sols étudiés dans ce paragraphe contiennent des argiles gon-
flantes, cette densité est supérieure à celle du sol en plaoe, oe qui
va minorer les pertes et majorer les aocumulations.
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Les bases montrent des comportements variés :
=========
Le sodium diminue fortement en teneur totale lors du passa-
ge de l'arène au sol~ puis subit des variations faibles et irréguliè-
res dans le profil. L'accumulation du sodium dans l'horizon Bca~ dé-
celée dans tous les profils lors de l'étude du complexe absorbant,
ne ressort de l'analyse triacide que dans le profil T9. Mais l'essen-
tiel des variations est lié à la composition du résidu. L'ensemble
des résultats montre que la sodium libéré par altération est en gran-
de partie éliminé du profil.
Le magnésium est prinoipalement oontenu dans la phase solu-
ble à l'attaque triaoide, les teneurs du résidu étant très faibles et-
à peu près oonstantes. On note, depuis l'arène jusqu'au sommet du pro-
fil,une diminution progressive du magnésium en haut de pente, diminu-
tion qui s'atténue vers le bas de pente pour s'annuler pratiquement
dans le sol de la plaine ays.L. Le magnésium est donc progressivement.
éliminé sur le versant mais dans des proportions nettement moindres
que le sodium. Il semble se maintenir à l'aval.
Le potassium présente également des variations relativement
faibles mais celles-ci sont prinoipalement liées à la oomposition de
la phase insoluble. Dans la phase soluble à l'attaque triaoide, on
note, comme pour le magnésium, une diminution de l'arène vers le som-
met des profils du versant, tandis que les teneurs du sol aval (T 14 )
sont à peu près identiques dans tous les horizons.
Le calcium se comporte différemment de toutes les autres ba-
ses. Il présente une aocumulation nette par rapport à l'arène dans
l'horizon Bca, tandis que les horizons sus-jacents sont fortement ap-
pauvris. Ces variations- s'insorivent uniquement jans la phase soluble.
L'examen des teneurs totales rapportées à 100 cm montre que, même
en admettant la possibilité d'une certaine variation de volume lors
de la différenciation des horizons, les pertes en oaloium des horizons
supérieurs par rapport à l'arène sont largement susceptibles de compen-
ser l'enrichissement du Bca et ceoi en toute position topographique.
Les variations des teneurs en bases du résidu montrent, si
l'on considère le sodium, le caloium et le potassium, que les taux de
feldspath diminuent vers le B prismatique puis augmentent de nouveau
vers la surface. Cette variation avait déjà été mise en évidenoe par
l'analyse minéralogique du squelette qui.. grâoe à un nombre plus élevé-
de points par profil, permettait de situer plus précisément le minimum
au sommet du B prismatique. Dans la plaine aval, oe minimum est looa-
lisé en surface, ce qui est également confo:rme· ~ux· résuLtats de "l'ana-
lyse minéralogique du squelette (of. fig. 53 p 190 ). Les teneurs en
magnésiuUl du résidu sont partout très faibles, même dans l'arène.
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Cet élément est fourni par la biotite, seul minéral ferromagnésien
présent dans la roche mère. Ce minéral primaire est fragile et il est
probablement presque entièrement dissout par le réactif triacide. En
effet, dans l'arène où la biotite non ou très peu altérée a été obser-
vée en lame minoe, le résidu ne oontient pas plus de magnésium que
dans le sol. Il en sera de même pour le fer et le manganèse, eux aus-
si presque absents du résidu.
Le manganèse est sensiblement oonstant dans la majeure par-
tie du pro~iÏ~=Sür=Ïë=versant il diminue dans les horizons supérieurs
(dans le A1 en T1' dans le B oolumnaire en T9) tandis qu'il tend à
augmenter vers la surface en bas de pente.
Le fer présente un oomportement tout à fait original et à
priori dif~iëirëment explicable 1 l'ensemble du profil est fortement
enrichi en fer par rapport à l'arène, quel que soit le mode de présen-
tation des résultats (teneurs rapportées au poids ou au volume).
Sans oublier que l'on entre dans le domaine des hypothèses
en casoade, nous allons reohercher les explications possibles de cette
anomalie et en discuter la vraisemblance.
Deux hypothèses peuvent être envisagées dès l'abord quant
à l'origine de oet exoédent de fer 1
Il s'agit d'une acoumulation relative, l'ensemble du sol
ayant subi un tassement par perte de tous les éléments
autres que le fer.
Le fer a une origine externe aux profils actuels. L'acou-
mulation est absolue.
Le première hypothèse est à éliminer d'emblée car, d'une
part, elle suppose un tassement considérable et, d'autre part, il est
difficile de oonoevoir un départ aussi important de matière avec main-
tien d'une grande partie des bases et, en partioulier, du calcium.
La seoonde hypothèse est donc la seule à retenir.
On rappellera alors :
qu'existent à l'amont de la toposéquence les reliques d'une
ouirasse)
que les lignes de galets, situées à la base de l'horizon A
des solonetz ou au sommet des sols bruns subarides aloali-
sés, comportent des nodules ferrugineux semblables aux
reliques ferrugineuses de l'amont;
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- que des lentilles de galets et de fragments ferrugineux
existent dans certains sols de la plaine aval.
Toutes ces reliques ferrugineuses constituent le terme ulti-
me de l'évolution d'une cuirassd qui,de toute éVidenoe,a eu une exten-
sion plus grande qu'actuellement,et qui a peut-être constitué la sour-
ce de fer recherchée.
L'intégration d'une partie du fer de cette ouirasse à la
couverture pédologique aotuelle a pu s'effeotuer de deux façons :
Par des méoanismes de lessivage et illuviation analogues.
à oaux qui transforment les séquenoes initiales d'hori-
zons des toposéquenoes oontrastées,et dont LEPRUN (à paraître)
montre qu'ils oonstituent effeotivement un mode de destruc-
tion des ouirasses anoiennes. Les solonetz et les sbls
bruns assooiés seraient alors oonstitués par les horizons
d'aooumulation résultant de oe lessivage.
Par dissolution des reliques ferrugineuses, associées aux
galets de quartz, qui ooiffent les horizons argileux du
versant. En effet, oes nodules sont périodiquement reoou-
verts par les horizons A des solonetz (of. p 74) à la
base desquels règnent en saison des pluies des conditions
d'engorgement déoelables grâce au pseudogley qui affeote
oes horizons (cf. p 70) et aux mesures d'humidité (cf.
p 242). Cette hydromorphie, la présenoe de matières orga-
niques relativement abondantes (of. p 201), sont susoep-
tibles de permettre la mise en solution du fer des nodules
et sa redistribution dans le profil.
La première hypothèse est en oontradiotion avec tous les
résultats analytiques préoédemment aoquis et qui montrent que la topo-
séquenoe de Tassamakat appartient à la famille des toposéquenoes mo-
notones à sols d'altération, tandis qu'elle ne présente auoun des oa-
ractères granulométriques, minéralogiques ou ohimiques des systèmes
éluviaux-illuviaux, des toposéquenoes oontrastées. Ceci ne signifie
pas que la disparition de la ouirasse ne s'est pas effeotuée selon
les mécanismes proposés dans oette hypothèse. Nous avons d'ailleurs
retrouvé des horizons A'2 et B'2 oaractéristiques dans la lentille
gravillonnaire de l'amont (of. p 77). Mais oeux-ci sont disoordants
sur les horizons d'altérations adjaoents et il est probable que la
majeure partie de oes systèmes éluviaux-illuviaux a disparu, sans dou-
te sous l'effet du rabotage par l'érosion qui s'attaque aotuellement
aux solonetz du versant (of. p 74).
La seoonde hypothèse, en plus du fait qu'elle ne fait inter-
venir que des mécanismes dont on observe des traoes manifestes (hydro-
morphie), rend oompte de oe que seul l'exoédent de fer distingue les
Triaoide Résidu Total 1 Total
Fe 0 g/100g g/100g g/100g ! 5/100cc2 3
~ 1
~ A , , 0,09 6,09 10,9" i b.1 , d = 1,79
B cub. 6~5 0,07 6;57 11,5
d =1, 78
B prism. 5,10 0,08 5,18 10,1
d = 1,95
- Bca 5,0 0,01 5,07 10
d =1,97
c 5,0 0,04 5,04 11,2
d =2,2
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solo de T....:samakat de cev.x des autres toposéquences monotones. Ainsi,
cet enrich~Sgement en fer~ surimposé à des sols résultant essentiel-
>:ment de J'2.J.tératio1J in situ d'une arèmeyconstituerait, à la faveur
0.' une dif:."6rencia\;ion Il ~l~Dlogiq.ue particulière (pseudogley superfioiel) ~
::'a dern:: ~re étape de Il rüBtoire de ,cuirasses dont les traces sont omni-
prézè;-_ é,!S dans toute la zone soudano-sahélienne, histoix8 il. la re-
constitution de laquelle -:ravaillent actuellement dial'-~res chercheurs
(::":2PRtE'r, '970, à p.::.ralt:r:e· ~ rLŒOiT, 1971).
~~~_~2~~_~~~~_~~~~~~~~~_~~_~2ff2~~~présentent des ca.ractè-
------------------------------------res analogues à ceux des
sols de Tassam~~at en ce
qui concerne tous les élé-
ments, sauf le fer qui ne
varie pratiquement pas dans
le profil. Ainsi, en S3
(Tableau XVII), les te-
neurs en fer rapportées
au volume sont sensible-
ment constantes du matériau
jusqu'en surface. Et si
l'on se rappelle ~ue les
sols de Sorfokel ~e pré-
sentent auoune trace
d'hydromorphie, cette
oonstatation peut apparaî-
tre comme le corollaire
de la proposition du
paragraphe préoédent.
Tableau XVII" - Teneurs en fer du profil
S) Soffokel
b) Les toposéquenoes méridionales (zone soudanienne-Ga~ango1)
Tableau XVII p 229
Le sodium~ le I!Ot~siUD1 et le mag1;les~urn ::JOntrent des compor-
tements de même type dans les trois profils du versant. Les teneurs
du oomplexe d'altération reflètent une tendance générale à la diminution
de la base vers le sommet du profil. Compte tenu des pertes enregistrées
par la phase résiduelle, l'élément le plus exporté est le sodium,puis
vient le magnésium et enfin le potassium. Les variations latérales
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significatives semblent liées aux différences de composition de la
roche mère qui est nettement plus basique à l'aval ~ le magnésium,
très abondant dans l'arène du vertisol est proportionnellement beau-
coup plus éliminé que dans les sols amont ; le phénomène inverse, mais
beaucoup moins accentué, se produit pour le potassium. Ceci suggère
que le pourcentage des pertes en ces éléments du sol par rapport à
l'arène est réglé par la capaoité de fixation du complexe d'altération,
qui nous est donnœpar l'analyse triaoide.
Le calcium est progressivement éliminé des profils de l'a-
mont où les variations les plus importantes sont liées à la composi-
tion du squelette (of. infra). A l'aval, l'horizon Bca ne montre pas
d'enrichissement en oal~aire par rapport à l'arène. Ceoi sugg~re que
le calcaire s'individualise sur plaoe à partir des minéraux primaires
calciques dans l'horizon Bca tandis qu'il est exporté des horizons
sus-jacents. La richesse de la roche mère en calcium apparaît comme
la prinoipale cause de la présenoe de l'horizon B oalcaire et rien ne
nous incite à admettre qu'il y a dans cet horizon accumulation verti-
cale et enoore moins latérale de calcaire.
L'examen des teneurs du résidu en calcium, sodium, potassium
nous conduit à formuler des conclusions identiques à celles de l'étude
minéralogique du squelette. L'altération des plagioolases (cf. Na20
et CaO) est quantitativement nettement plus importante que celle des
feldspaths potassiques (of K20). Les minimum du sodium et du calcium
correspondent à une altération maximum des plagioolases qui se situe
dans le B prismatique en GI1, dans le :a cubique en Gr2 et dans le B
du vertisol G1:4. Les teneurs en magnês':Lum du résidu, faibles à l'amont,
nettement plus élevées à l'aval, sont à relier à la nature des minéraux
ferro-magnésiens de la roche mère : ce sont prinoipalement des bioti-
tes à l'amont et elles sont détruites par l'attaque triacide, tandis
que la hornblende, à réseau plus résistant, est abondante à l'aval.
~~=~~~~~s~ parait dans l'ensemble assez peu mobil~ du moins
jusqu'au sommet des ~orizons B. A l'amont, le manganèse décro~t progres-
sivement de la base jusqu'au sommet du B où il augmente légèrement.
Dans le profil médian, les résultats semblent traduire une assez forte
aooumulation au niveau du B prismatique li. à un net appauvrissement
superfioiel • 'I1a1s on ne peut exolure l'influenoe éventuelle de l' ht1-
térogénéité de la roohe m're eur la teneur anormalement torte du B
prismatique. Dans le vertisol aval, la mangan~se diminue progressive-
ment et de façon très modérée jusqu'au B. Tous les horizons A du ver-
sant montrent un fort appauvrissement en manganèse.
Les teneurs en fer du profil amont confirment qu'il se pro-
duit une l~g~re=~ëëumüÏationde fer dans les horizons B et principa-
lement dans 'l'horizon B prismatique (cette acoumulation ne semblait
pas significative lors de l'étude isovolume). Par contre, les teneurs
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sont sensiblement constantes dans le profil médian et décroissent
dans le vertisol où se manifeste un fort appauvrissement entre l'arè-
ne ~ -> .-.i)8 riohe en fer et l' horizon Boa. Toutefois, en valeur absolue
(rapportée au volumsh le vertisol est légèrement plus riche en fer
que les sols bruns eutrophes.
c) ConclusiollS Z
Dans les toposéquences monotones, le sodium, le potassium
et le magnésium sont partiellement exportés du profil. Cetto exporta-
tion est maximum pour le sodium, plus faible pour le magnésium et sur-
tout le potassium. On ne peut sa risquer à indiquer une variation la-
titudinale de l'importance de ces pertes oarcelles-ei sont fortement
influencées par la teneur initiale du matériau originel.
Il en est tout autrement du oalcium qui semble très sen-
sible au gradient climatique lati tudinal et apparaît ainsi comme un
indicateur précieux de la dynamique géochimique des toposéquences.
Les résultats obtenus nous permettent de proposer les conclusions
suivantes:
- En zone sahélienne, le caloium est ou a été~lixivié des
horizons supérieurs et s'acoumule de façon absolue sous
forme de calcaire à la base du profil.
- En zone soudanienne, le oaloium est progressivement ex-
porté du profil à l'amont"! Il est libéré sur place à. la
base des sols de l'aval où il s'exprime sous forme de cal-
caire, lorsque la roche est suffisamment calcique, tandis
qu'il est exporté des horizons supérieurs.
A l'appui de oette proposition on rappellera certains faits
oonstatés lors de l'étude mioromorphologique. Dans l'horizon Bca des
vertisols de Garango l, l'individualisation du calcaire se fait par
imprégnation du plasma et n'est jamais en relation avec les vides ;
oeoi est en faveur d'une individualisation sur place. Au contraire,
à. Tassamakat, on a noté la présence, en bordure des vides" de dépôts de
calcaire (calcitanes~ ce qui oonstitue l'indice de migration de cal-
I.lcaire dans les pores.
Le manganèse montre en général des variations faibles qui
vont dans le sens d'une diminution. Il est possible toutefois que,
dans les sols bruns eutrophes, se produise une certaine accumulation.
• Nous verrons ultérieurement que des réserves sont à faire sur l'ac-
tualité de oe phénomène •
••On remarquera que les arènes de Tassamakat sont moins riches en cal-
cium que celles de Garango l amont, ce qui exclut, dans ces comporte-
ments différents du calcaire, l'influence éventuelle de la roche mère.
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Le fer (cas particulier de Tassamakat excJu,cf. p 226)
présente un comportement différent en zone sahélienne et en zone sou-
danienne
Dans les sols bruns subarides de Soffokel (qui sont l'é-
quivalent sahélien des sols bruns eutrophes), le fer est
immobile et ne montre pas de variation significative, depuis
l'borizon C jusqu'en surface.
A Garango l (zone soudanienne), on constate une légère
accumulation à. l'amont dans le sol brun eutrophe, une
absence de variation à. mi-pente (sol de transition brun
eutrophe-vertisol~uneperte à l'aval (vertisol).
Bien que ces variations soient ténues et doivent être uti-
lisées avec prudence, nous avons peut-être là un indice du comporte-
ment différentiEl du fer en fonction des variations climatiques lati-
tudinales.
2;,,', Toposéquences contrastées: fig. 62 et 63 p 233 et 235
L'effort analytique a essentiellement porté sur la topo-
séquence de Garango II, plus ramassée et plus différenciée que celle
de Diébiga pour laquelle n'ont été effectuées que des analyses de con-
trôle.
Des résultats malgré tout trop peu nombreux, des fourchet-
tes de valeurs souvent étroites, ont fait que les tentatives de traoé
de courbes isovaleurs ont abouti à des oartes oonfuses et d'interpré-
tation difficile et aléatoire. Aussi a-t-il paru préférable de porter
simplement les résultats analytiques sur la carte des horizons.
Les valeurs moyennes des teneurs des divers éléments extraits
par le réactif triaoide pour ohaoun des quatre grands domaines définis
antérieurement nous dom1ent une idée très grossière des stooks que
oes derniers représentent. Ces valeurs ont été portées dans le tableau
XIX. En tenant oompte du fait que le domaine lessivé représente le
tiers du domaine illuvial sur le transeot étudié, on a caloulé la moyen-
ne pondérée de l'ensemble de oes deux domaines, de façon à. pouvoir éta-
blir une comparaison aveo ce qui reste du domaine initial •.
1Na20 triacide % 1
/.58·
0.98.
- /.55'
451.
--- - - - -----..._-------- -
ICaO triacide %1
1f1gO triac/de roI
----------- -----------_\.I~:.-.
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l
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Tableau XIX - Garango II - Analyse triacide - Teneurs moyen-
nes des divers domaines en %de la terre totale
1 Domaine Domaine Domaine Moyenne Domaine
"
.nitial lessivé illuvié pondérée d'al téra-
dom. le ss. illuv. tion
~.
Na20 0,21 0,16 0,21 0,19 0,23
CaO 0,21 0,14 0,29 0,25 0,70
IlgO 0,17 0,°9 0,23 0,19 0,82
K20 0,21 0,14 0,21 0,19 0,25
r
5,3 3,7 5,8 5,3 6,83Fe203
Mn02 0,049 0,039 0,°57 0,°53 0,085·
De l'examen de ce tableau, on peut tirer las remarques sui-
vantes :
1- De tous les domaines, c'est le domaine d'altération qui
est le plus riche en tous éléments, fer compris. Ceci
est particulièrement sensible pour le calcium, le magné-
sium, le manganèse.
Par rapport à une évolution par simple altération, le
système horizons initiaux, horizons lessivés, horizons
d'aocumulation présente donc un bilan déficitaire.
2- Le domaine lessivé est nettement appauvri en tous éléments
par rapport au domaine initial.
3- Le domaine illuvial est légèrement enriohi en tous élé-
ments, sauf en sodium et en potassium, par rapport au do-
maine initial. Lorsque l'on oonsidère l'ensemble éluvial-
illuvial, cet enrichissement se maintient pour le oalcium,
le magnésium et le m"anganèse ; il s'annula pour le fer.
L'utilisation de ce dernier résultat doit être prudente car,
en plus du caractère très fruste de l'ap~réciation des stocks corres-
pondant à chaque domaine, il ne faut pas oublier que nous ignorons
quelles étaient la nature et la composition de la partie aval de la
chaine initiale qui a nourri le domaine illuvial à ses débuts.
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Tout au plus peut-on dire qu'au oours de l'opération lessi-
vage-illuviation du domaine initial:
Une perte de sodium et de potassium est probable.
Il est possible que les autres éléments se soient conservéso
En ce qui concerne la premJ.e1'8 proposition, la perte de so-
dium, élément le plus mobile, ne surprend pas. Il n'en est pas de mê-
me du potassium ; on peut cependant supposer que cette perte corres-
ponde à la transformation des interstratifiés illite-montmorillonite
en montmorilloni te.
La seconde proposition nous laisse entrevoir que la trans-
formation d'une couverture pédologique où le fer, plus ou moins asso-
cié à la kaolinite, est fortement exprimé (sols ferrallitiques et sols
ferrugineux plus ou moins carapacés) en des sols montmorillonitiques
(planosols, solonetz, sols vertiques) puisse se réaliser sans qu'il
y ait exportation de fer hors du système. On constate cependant une
redistribution, à l'intérieur du oouple lessivé/illuvié, entre domai-
ne lessivé (3,7 %) et domaine illuvié (5,8 %).
Variations au sein des différents domaines
======================a===m===============
Dans le domaine initial,et pour les profils non encore tou-
chés par le lessivage profond, on note que les teneurs des différents
éléments vont généralement en déoroissant de la base vers le sommet
du profil. Ce type de variation, qui oaractérise également les sols
d'altération aval, est oelui que l'on a observé dans les sols d~o­
poséquences monotones. Toutefois le domaine situé au-dessus de la
"stone line" montre un enriohissement probablement lié à l'apport de
minéraux frais par oolluvionnement.
Le domaine lessivé est remarquablement homogène en ce qui
concerne les teneurs en bases, avec des fourchettes souvent très étroi-
tes. Au contraire, les taux de fer et de manganèse, beaucoup plus va-
riables, sont à relier à la permanence de reliques de struotures alté-
ro-illuviales ferruginisées dans l'horizon A'2.
Dans le domaine illuvial, avec toutes les réserves qu'impo-
sent le petit nombre de résultats, il semble que la richesse en bases
des horizons en langue décroisse du B"2 au B"12, o'est-à-dire dans
leur ordre d'apparition dans la séquence. L'horizon d'accumulation in-
férieure (B' 2) est à peu près comparable au B"2.
Les teneurs en sodium et calcium du résidu de l'attaque tria-
cide de quelques profils types de la toposéquence de Garango I~portées
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dans le tableau ~nous permettent de retrouyer, en ce qui concerne
les plagioclasas, les prinoipaux résultats de l'analyse minéralogique
~ du squelette :
- diminution croissante de bas en haut dans la séquenoe
d'altération initiale (GII3);
- diminution croissante de haut en bas dans le domaine les-
sivé et le domaine illuvial. Ce dernier ne modifie pas le
gradient apparu dans l'horizon lessivé~
- a nouveau, diminution croissante de bas en haut dans le
domaine d'altération.
Tableau XX - Teneurs en sodium et calcium du résidu de l', atta-
que triacide dans quatre profils types de Garango II.
li 0 C0li 0 c 0G,3 a,& a IG' al l GaI2, ~:J~ ~:l~. ~19 ~~~ ~~Bu.....i.. re',idll J risidu l'a6i"
lA.. 0,10 o,P5 A. ~,"1 Of!) ~."i -1.~ Q~I A. -1 0.25
1~ 0.18 0,01 ~ 1."1 0,)1 AJ. 0.9.. D.2' ~'i 4" fi, 1.
ISe" O,~I D,Olt Al 0. 52 0.08 l''"B~ dei (U~ ~';,~ a5~ 0,1'o.~" 0.0' o.t> o.OSj lia' 0;$4 -'-lBS AIS.... 4'" 411
"' .., o,~l ~&' Q,tl US) &'... (J,"" An sc 1,30 ().58
't>' 0.10 0.19 .Be 4'. q" 3,,' 1,'"&.
Résumé et oonclusions
=====================
Le nombre insuffisant de résultats analytiques ne nous per-
met pas d'étudier les séquenoes d'aooumulation au sein du domaine il-
. luvial, ainsi que l'a fait BOCQUIER dans les toposéquences du Tohad.
Cependant, un bilan global tràs approximatif peut être dressé, Et ce
bilan suggère qu~ ~ Garango II, le transfert de matière du domaine ini-
tial vers le domaine ill\.lvial s '.effeotue sans parte_importante, :..sa,ûf;:-
peut-être pour le sodium et le potassium. En p~tioulier, le fer ex-
porté du domaine initial kaolinique et ferrugineux est susoeptible
d'être absorbé en totalité par les horizons illuviaux montmorilloni-
tiques.
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On retiendra également que l'accumulation des bases sem-
ble décroître dans les horizons B en langue dans leur ordre d'appari-
tion dans la toposéquence (de l'amont vers l'aval).
Enfin, la composition chimique du squelette confirme que
ce dernier subi; dans le domaine lessivé, une altération distincte
de l'altération initiale, tandis qu'il reste stable dans le domaine
illuvial.
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CHAPITRE VI
DONNEES SUR LE REGIME HYDRIQUE DES TOPOSEQUENCES MONOTONES
~T DES TOPOSEQUENCES CONTRASTEES - APERÇU SUR LA GEOCHIMIE
DES EAUX DE LA TOPOSEQUENCE DE GARANGO II.
Des observations sur le régime hydrique ont été effectuées
en saison humide pendant la deuxième quinzain~' du mois d'août 1971.
En ce qui ooncerne les toposéquenoes septentrionales, très
difficiles d'accès en saison des pluies, une seule série de mesures
a été réalisée à la fin du mois d'août. Ceci est évidemment très in-
suffisant et ne peut permettre qu'une approche sommaire de la dynami-
que de l'eau dans oes types.de sol. A Garango l, on dispose, grâce
à l'obligeanoe de M. IBIZA, hydrologue de l'O.R.S.T.O.M., d'une série
supplémentaire de mesures en début d'ootobre, après les dernières
pluies.
A Garango II, une dynamique de l'eau beauooup plus oontras-
tée que dans les toposéquences monotones et, en partioulier, l'exis-
tence de nappes, perchées ou non, a permis une moisson de faits plus
riche d'enseignements, grâoe en partioulier aux données géochimiques
fournies par les analyses d'eau. Par oontre, aucune observation n'a
pu être faite à Diébiga, inaoessible en saison des pluies.
l. REGlhŒ HYDRIQUE DES TOPOSEQUENCES MONOTOllES
A - REGION SAHELIENNE : SOFFOKEL ET TASSAMAKAT - fig. 64
La pluviosité de l'année 1971 a été fortement déficitaire
dans cette zone climatique. A Dori, station la plus proche des deux
sites d'étude, la pluviosité fut de 426 mm, la normale étant de 51P mm.
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Lors de la réalisation des mesures d'humidité, il était tombé à Dori
338 mm contre 430 en année moyenne soit un déficit de 93 mm par rap-
port à la norma.le.
A Soffokel, lors de la réalisation des mesures d'humidité,
la dernière pluie datait de 4 jours au dire des habitants. Auoune
flaq~e dDeau n'a été observée sur le versan~ni dans l'axe de draina-
ge adjacent.
La forme des profilti hydriques montre clairement que, sur
le versant, seule une ooùohe d'épaisseur inférieu~ou égale à 50 cm
est influenoée par l'humeotation superfioielle et oette influenoe dé-
oroit rapidement à partir de la surface. Les profils hydriques 1 et
3 ont été effeotués sous le maigre tapis herbaoé, très disoontinu,
qui parsème par plaques le versant, les profils 2 et 4 dans des zones
dénudées. L'influence de la végétation herbaoée est perceptible dans
la forme de la oourbe d'humidité mais apparait très faible et n'ao-
croit pas en particulier l'épaisseur de la zone touohée par l'humecta-
tion superfioielle. Seul le profil situé dans la plaine alluviale mon-
tre une influenoe plus profonde ~ oette humectation. Cependant, nulle
part on n'a décelé "d'eau libre" , dont la présenoe est probablement
très fugace ~'près ohaque averse.
Une es timation très grossière de la lame d'eau oorrespondant
à oette humeotation, effectuée en utilisant un profil hydrique réali-
sé en saison sèohe, nous donne des valeurs de l'ordre de 30 mm pour
le versant et 50 mm pour l~plaine alluviale. Sur le versant, il y
aurait très peu de différence entre les sols sous graminées (32 mm)
et ceux dont la surfaoe est dénudée (30 mm pour le profil 2 et 27
pour le profil 4). Ces valeurs, qui ne oonstituent que des ordres de
grandeur, montrent oependant qu'une partie très importante des pluies
est exportée par le ruissellement (et l'axe de drainage) et l'é.vapo-
ration.
A Tassamakat, les profils hydriques mettent en évidenoe l'in-
fluence très importante de l'horizon A sableux. Les graphiques portés
sur la figure 64 correspondent uniquement à des solonetz. Des profils
hydriques ont également été effeotués sur les sols bruns subarides
aloalisés interoallés ; ils sont de m@me type que oeux des sols bruns
dénudés de Soffokel (profil 2 et 4) •
• L'eau dite libre, par opposition à l'eau retenue,oorrespond à la
différenoe positive entre l' humidi té du sol et la oapaoité de réten-
tion au ohamp (dont on admet qu'elle est égale à l'humidité à pF 3).
En réalité, si oette eau est susoeptible de mig~r sous l'effet de
la pesanteur, elle est en partie liée au matériel qu'elle imprègne
par des forces oapillaires et desforcea de sorption (Rode 1956). Sa
mobilité est d'autant plus grande que le pF oorrespondant à l'humidi-
té de l'horizon est plus faible. Seule l'eau saturante est véritable-
ment libre et soumise à la gravité et à la pression hydrostatique.
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Dans les solonetz, on constate l'existence, à la partie su-
per~eurE:l du profil, de quanti tés appréciables !Id' eau libre", qUl~ l'on
associe à la présence de l'horizon supérieur sableux par comparaison
avec les sols bruns. A l'amont, "l'eau libre" n'existe que dans l'ho-
rizün A et dans une mince frange de l'horizon B columnaire (mais l'hu-
mectation, bien qu'ensui te rapidement décroissante, affecte la pres-
que totalité de cet horizon). A mesure que l'on va vers l'aval, cette
eau libre envahit une part de plus en r~us importante de l'horizon B
columnaire, part qui atteint les trois quarts de cet horizon dans le
solonetz de bas de pente (profil nO 5). Dans la plaine aval par con-
tre, bien que l'accumulation de l'eau s'y manifeste par la présence
de flaques (la dernière pluie remontait à 6 jours lors de ces obser-
vations) l'eau libre n'atteint de nouveau qu'une faible profondeur,
en l'absence d'horizon superficiel sableux. Un calcul approché, ana-
logue à celui effectué pour Soffokel, permet d'estimer la lame d'eau
infiltrée (et retenue), correspondant à l'humectation à la fin de ce
mois d'août 1911), à 50 mm à l'amont (profil 1) et à 115 mm dans le
solonetz de bas de pente (profil 5). C'est ainsi un peu plus du dou-
ble de l'eau retenue à l'amont qui imprègne le solonetz aval. Malgré
tout, cette humectation reste partout superfioielle et ne dépasse pas
10 cm dans les meilleures oonditions.
La variation latérale des profils hydriques exprime l'influen-
ce conjointe de la topographie et de la différenciation pédologique
sur l'alimentation en eau du sol; oelle-ci est d'autant plus abondan-
te que le sol est plus à l'aval. Et la suralimentation de l'aval s'ef-
fectue selon toute vraisemblanoe à la fois par le ruissellement (dont
les traces abondent -,of. ét. morpho.) et par oirculation hypodermi-
que dans et à la base de l'horizon A sableux. Cette dernière est toute-
fois nécessairement disoontinue au long du versant, puisque l'horizon
sableux est périodiquement interrompu; elle est alors relayée par le
ruissellement superfioiel.
Cette disparité des reg~mes hydriques devrait se refléter
sur la morphologie des profils. Or, l'étude morphologique et micromor-
phologique n'a pas mis en évidence de différence, significative. entre
l'amont et l'aval du versant~lle que, par exemple, une variation d'é-
paisseur des horizons A. Il est possible qu'une étude quantitative,
portant en partioulier sur l'abondance relative des diverses organisa-
tions pédologiques, telles que les argilanes, les papules eta, montre
une variation oontinue dans l'horizon B oolumnaire, en fonction de
la position topographique du profil. Une telle étude nécessiterait
un nombre nettement plus élevé de lames minoes que oelui dont nous
disposons. On doit s'attendre d'autre part à oe que la reprise pério-
dique par l'érosion de l'horizon A sableux, reprise qui affeote tout
le versant (plaine aval exclue) vienne effacer l'effet de cette perco-
lation accrue en·bas de pente, qui doit essentiellement jouer sur les
relations entre les horizons A et B columnaire.
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B - REGION S()üDANIENNE : GARANGO l - fig. 65 p 244
A Garango , la pluviosité de l'année 1971 a été légèrement
sup:rieure à la moyenne. Il est en effet tombé plus de 923 mm (la deu-
xième quinzaine de juillet n'a pas été relevée) pour une normale plu-
viométrique de 913 mm. Lors de la réalisation des mesures hydriques,
la dernière pluie avait eu lieu deux jours auparavant (le 18/8/71)
et s'élevait à 64 mm. A cette date, il était tombé 657 mm soit plus
des deux tiers du total des précipitations de l'année.
# ,;laDans la toposequenceYGarango l, on distingue deux types de
régime hydriques.
Dans les sols bruns eutrophes de la moitié amont de la sé-
quence, on constate en août l'existenoe d'eau libre en faible quanti-
té en surface, en quantité plus importante en profondeur, de la base
du B prismatique à l'arène comprise. Ce dernier point indique qu'il
y a drainage vertioal de l'ensemble du profil.
L'humidi té du B, légèrement inférieure aux valeurs mesurées
à pF 3 reste toutefois à expliquer. Deux interprétations sont possi-
bles
• la base de la "vague" de pénétration (F.EODOROFF et al 1969) de
la dernière pluie se situe à la partie inférieure de l'horizon
A en Gr1, du B cubique en OI2 •
• la mesure de l' humidi té à pF 3 ne donne qu'une valeur très ap-
proohée de la oapaoité de rétention au champ (F.EODOROFF et al
1964). Il est dès lors possible que l'horizon B soit lui aussi
en cours de ressuyage.
L'humectation du profil le 20 août 1971, comparée à l'humi-
di té du sol en saison sèche,oorrespond à une lame d'eau libre de 200 mm
en Gr1, de 195 mm en Gr2, horizon C exolu. Cette quantité d'eau est
inférieure à celle qui s'est réellement infiltrée puisqu'il y a drai-
nage. On note également que la variation maximum d'humidité entre jan-
vier et aont se situe dans la partie médiane du profil.
Dans les vertisols de la moitU aval de la séquenoe l'eau
libre est exolusivement située en surface.
La forme des courbes d'humidité en saison des pluies est oe-
pendant difficile à interpréter. En effet, on sait "qu'une terre hu-
mide ne peut céder une quantité notable d'eau à une terre plus sèche
dès que son humidité desoend sensiblement au-dessous de la capacité
de rétention au champ" (HE:NIN et al. 1960). Ceci nous amène à admettre :
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• soit que la partie supérieure (jusqu'à environ 50 cm) des
courbes d'humidité mesurée en août,corresponde à un pro-
fil hydrique d'humectation tandis que la partie inférieure
correspondrait à un profil hydriquede dessèchement. Ceci
suppose que seules les pluies les plus abondantes parvien-
nent à humecter la base du profil, tandis que les pluies
courantes n'affectent que la partie supérieure du profil.
Entre ces très fortes pluies, les horizons profonds peu-
vent se dessécher sous l'effet de l'évaporation superfi-
cielle, même à travers des horizons supérieurs plus humi-
des qu'eux (HALLAlRE et al 1958) •
• soit que la base du profil se soi t alimentée en eau 'Par
l'intermédiaire des fentes de retrait.
QIlel que soit la solution retenue, la comparaison avec les
graphiques correspondant aux sols bruns eutrophes montre que, dans
les vertiso1s :
le drainage, s'il existe, est nettement moins fréquent
et plus faible que dans les sols bruns eutrophes,
- les quantités d'eau retenues par le profil, par comparai-
son avec l' humidi té en janvier, s~..nt égalea ou plus fortes
(200 mm en GI3, 250 mm en GI 4),
les plus grandes variations d'humidité entre l'état hydri-
que de saison sèche et celui de saison humide se situent
à la partie supérieure du profil. Les mesures effeotuées
en ootobre, trois semaines après la dernière pluie de quel-
qU'importanoe (44,2 mm) 15 jours a.près la dernière préoi-
pitation (1 mm), oonfirment ce point de vue en montrant
une rétention préférencie11e d'eau entre 30 et 50 OID en
GI3, entre 10 et 30 cm en Gr4.
A l'échelle de l'ensemble de la toposéquence, nous retien-
drons quatre cono1usions principales dont certa.ines peuvent être re-
liées à des faits établis dans les chapitres précédents.
1- La couverture pédo10gique du versant s'humecte sur toute
son épaisseur au cours de 1a.sâison des pluies
2- Le drainage a lieu dans les sols bruns eutrophes tandis
qu'il est douteux et de toute façon plus faible dans les
vertiso1s. Ceoi est oonforme à la différence entre les pa-
ragenèses argileuses qui existent dans oes deux types de
sols. Par ailleurs, s'il n'est pas possible de rendre compte
du comportement géochimique de tous les éléments, oe1ui du
câlcium peut s'expliquer aussi en fonction du régime hydri-
que (exportation hors des sols bruns eutrophes, oonserva-
tion à la base du profil des vertiso1s).
3- Les variations d'humidité les plus importantes entre sai-
son sèohe et saison humide se looalisent vers le milieu du
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profil des sols bruns eutrophes, près de la surface dans
les vertisols. Ceoi est compatible avec l'existence de
la zone d'al té ration préféren tielle, assez profonde dans
les sols bruns eutrophes, plus superficielle dans les ver-
tisol~que l'étude de la minéralogie du squelette et de
la texture avait mise en évidence.
4- Enfin, si le régime hydrique contribue évidemment à l'évo-
lution du profil, ses particularités sont déterminées par
la différenciation pédologique dans son état actuel. Or,
ainsi qu'on l'a constaté précédernbent, cette différencia-
tion est, à Garango I, fortement influencée par la litho-
logie, influenoe qui se répercute donc sur le régime hy-
drique et explique en partie le contraste hydrodynamique
entre l'amont et l'aval.
C - CONCLUSIONS
l,!algré l'insuffisance des données obtenues pour cette étude
du reg~me hydrique des toposéquences monotones, les seuls faits obser-
vés suggèrent déjà les conolusions suivantes :
En zone soudanienne, une évolution aotuelle du profil, oon-
forme aux différenoiations minéralogiques et géochimiques précédemment
mises en évidenoe, est très vraisemblable.
En zone sahélienne, au oontraire, malgré le fait que les
mesures aient été effeotuées lors d'.une année à pluviosité déficitaire,
il semble probable qu'actuellement, l'humectation n'affeote plus que
la partie supérieure du profil. Et ceci est particulièrement net dans
les sols bruns subarides de Soffokel,qui oonstituent l'équivalent sa-
hélien des sols bruns eutrophes.
~ous sommes alors oonfrontés avec le diffioile problème,
déjà évoqué dans la première partie de ce travail, et qui oonoerne
le rôle qu'il faut attribuer au olimat actuel d'une part, aux climats
anciens d'autre part, dans la différenciation des profils qui s'offrent
de nos jours à nos investigations. Cette question sera de nouveau en-
visagée dans la quatrième partie.
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II. REGIME HYDRIQUE ET GEOCHIMIE DES EAUX DE LA TOPOSEQUENCE DE GARAI'WO II
A - REGI1':E HYDRIQUE
Les conditions climatiques sont identiques à celles de
Garango l situé deux kilomètres plus àu sud.
De l'amont vers l'aval on observe successivement (cf. fig.
66 p 248 )
- Au pied de l'inselberg une humectation légèrem~nt crois-
sanie du sommet vers la base du profil, sans qu'il Y ait
d'eau saturante.
- Avec l'horizon A'2 apparait une nappe (nappe 1). Le toit
de cette nappe est moins incliné que la surface topogra-
phique, il est même à contrepente aux abords des horizons
B en langue. La presque totalité de l'horizon A'2 est oc-
cupé par oette nappe.
- La nappe l disparaît brutalement à la tête de l'horizon
B"' 2 et les profils hydriques montrent l'existence d'un
segment de domaine illuvial seo, non touché par l'humec-
tation.
- ~30.m plus loin réapparaît une nappe continue (nappe II)
que l'on suit jusqu'à la. tête de l'horizon B''''2. Le toit
de oette nappe est à peu près parallèle à la èurfaoe du
sol et sa continuité a été oontrôlée par des sondages très
serrés (tous les 5 m)
La tête de l'horizon B""2 oorrespond à un nouveau segment
seo, mais on pressent un début d'humedtation du profil
à partir de 2 m (dans l'horizon BC~ qui annonce la nappe
profonde. .
Plus à l'aval, on atteint la nappe profonde (nappe III),
dont le toit se rapproche de la surfaoe : il est à 3,5
en GII19, à ~ m en GII20.
Observations sur la dynamique des nappes
Les observations précédentes ont été effectuées le 19 août
1971, le lendemain d'une pluie de 64 mm. Au cours des trois jours sui-
vants, pendant lesquels il n'a pas plu, on a mesuré périodiquement
le niveau piézométrique des nappes :
Le toit de la nappe l, immobile à l'amont, s'abaisse pro-
gressivement lorsque l'on va vers le profil GII10 où son
abaissement est maximum et a atteint 15 cm en 3 jours.
Au cours de cette même période, l'extémité aval s'est a-
baissée de 5 cm (cf. tracé en points fig. 66).
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Le toit de la nappe II reste immobile à la précision des
mesures près (1 à 2 cm).
- Le toit de la nappe III reste également immobile. On no-
tera par ailleurs que cette nappe ne fluctue que d'une
quarantaine de cm entr~ la saison sèche (janvier) et la
saison des pluies (cf. fig. 66).
Conséquences
La nappe l, dont le niveau a probablement monté aussitôt
la pluie du 18,voit ensuite son toit s'abais~er lentement à l'aval.
Cette nappe s'infiltre donc à oe niveau selon un flux matérialisé par
les flèches. L'absence de réperoussion de oet abaissement à l'amont
est probablement dû à oe que le domaine initial achève de se rass~er
et alimente encore un peu la nappe.
Les profils hydriques séparant les nappes l et II indiquent
que l'eau,qui s'est infiltrée à oe niveau, butte sur la limite sup6rieu-
ra du Bill 2 et s' éooule latéralement vers les nappes adjaoentes à par-
tir du point haut de oette limite, situé en GII13-. En effet, la quan-
tité d'eau libre présente dans le A, .augmente latéralement, aussi bien
vers l'amont que vers l'aval à partir de GII13.
La nappe II ne s'éooule pas. Il s'agit donc d'une ~ppe per-
chée et captive, sans exutoire appréoiable.
La nappe III n'enregistre aucune variation de niveau. Or
oette nappe est en oontinuité avec la nappe l ainsi qu'on a pu le cons-
tater en saison sèche (of. fig. 66). Toutefois, sa partie supérieure, qui
baigne la base des sols vertiques et du BC, est piégée par ce magasin
oompact, peu perméable, oe qui fait qu'elle reste indifférente aux in-
jeotions d'eau qui se font à l'amont. Il est donc probable que la cir-
culation de l'eau qui s'infiltre sous la pression hydrostatique de la
nappe l se fait en profondeur, dans l'arène sableuse (cf. flèohes).
Al' aval du versant, le fond de l'axe de drainage est humi-
de et la nappe très superfioielle (50 cm). Entre les averses, le drai-
nage du bassin s'effeotue par inféro-flux.
De l'ensemble de oes observations, on a déduit le tracé le
plus probable du toit ou du plancher non repéré des nappes l et II
(figure 66, lignes en tireté).
• Cette observation montre une fois de plus l'assooiation de la morpho-
logie columnaire avec une oirculation hypodermique au oontaot d'un ho-
rizon A sableux et d'un horizon B argileux, oompact prismatique (of.
p 75, 211 et 242).
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B - DOï~ES GEOOHIMIQUES RELATIVES AUX NAPPES DE LA TOPOSEQUENOE
DE GARAUGO II
1. Méthodes analytiques
l)
des
eaux
sous
sées
Des prélèvements d'eau ont été effectués
nappes repérées tout au long de la séquence de
ont été analysées aux Laboratoireu Caltraux de
la direction de M. PINTA. Elles n'ont pas été
à décanter pendant trois mois.
en divers points
Garango II. Oes
l'O.R.S.TO.N. ,
filtrées mais la1s-
Le potassfum et le sodium ont été dosés. par spectrophotomé-
trie d'émission de flamme, le magnésium et le calcium par spectropho-
tométrie d'absorption atomique sur échantillon acidifié.
Le fer et l'aluminium ont été dosés par colorimétrie après
acidification (HOI 1 ~).
La silice a été dosée sur échantillon brut par colorimétrie.
On notera que, dans le cas des dosages sur échantillon aci-
difié, de fines particules d'argile, qui se seraient maintenues en
suspension, peuvent être détruites et leurs éléments composants dosés
à l'égal des éléments en solution vraie. Tel est la cas en particulier
de l'aluminium et du fer. La silice dosée correspond par contre stricte-
ment à de la silice en solution vraie.
2. Les résultats et leur interprétation à la lumière des données
hydrodynamiques (fig. 61).
a) La nappe l :
La nappe l est, ainsi que nous l'avons constaté préoédem-
ment, la seule nappe oiroulante.de la toposéquence. On y constate une
augmentation importante, de l'amont vers l'aval, des éléments suivants 1
Al, Fe, K, Mg. Le maximum est atteint à la tête de l'horizon B"2 qui
apparaît de nouveau oomme un point géoohimique particulier. Une remar-
que s'impose toutefois immédiatement, o'est que les quantités de fer
et surtout d'aluminium sont sans oommune mesure avec la solubilité
de ces éléments dans les oonditions de pH existantes. L'aluminium en
partioulier est pratiquement insoluble dans oes conditions. Le paral-
lélisme entre l'accroissement du fer et de l'aluminium indique q~e
ces éléments sont assooiés sous forme particulaire, en l'ocourence
dans des particules argileuses très fines qui se maintiennent en sus-
pension. Et les variations latérales enregistrées correspondant an
fait à une augmentation, de l'amont vers l'aval, de la charge solide
de la nappe, autrement dit à un gradient du pouvoir dispersant de cette nappe
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croissant dans le même sens. On notera dès maintenant que, compte te-
nu de ce que cette nappe s'épuise à l'aval, un tel gradient est émimllu-
ment favorable au transport latéral des particules argileuses en sus-
pension.
Les bases présentent deux comportements différents se-
lon leur nature: le B.odium et la calcium, peu abondants, le dernier
étant même non dosable par les méthodes appliquées aux éléments ma-
jeurs, ne montrent pas de variation lat~rale significative. Au contrai-
re, le potassium et le oagnésium augmentent parallèlement au fer et
à l'aluminium. Ce parallélisme, joint au fait que ces deux bases sont
justement les seules qui soient susceptibles d'entrer dans les struc-
tures d'argiles en position interfoliaire (K) nu dans le feuillet (Mg)
amène à admettre que ces éléments sont aussi inclus dans la charge
solide. Ils traduisent alors la présenoe dans oette oharge solide des
interstratifiés illite-montmorillonite décelés par l'analyse minéra-
logique.
En fin de oompte la seule variation sûre de la charge
soluble concerne la silioe dont les teneurs augmentent de façon si-
gnificative vers l'aval. Cet acoroissement des teneurs en silice~ joint
à la relative pauvreté en bases (sous forme soluble~ est favorable
aux mécanismes de transformation des interstratifiés en montmorillo-
nite (TARDY, 1969) qui pourrait ainsi se réaliser de façon continue
lors des submersions par la nappe. Au oontraire,les conditions de con-
finement ionique, décelées grâce à l'étude du complexe absorbant, et
nécessaires à la néoformation de la montmorillonite, ne sont susoep-
tibles de se produire que lors des périodes de dessèchement.
b) La nappe II
La dynamique de la nappe nO II est toute différente de
celle de la nappe nO 1. Il s'agit en effet d'une nappe perchée oapti-
ve. Les circulations latérales y sont toutefois possibles par suite
de l'inclinaison vers l'aval de son plancher, mais ~eulement lors de
l'installation de la nappe et lors de son retrait sous l'effet de l'é-
vapotranspiration·.
Les teneurs élevées en fer et aluminium du prélèvement
amont sont à interpréter, de la même façon que dans la nappe l, par
le maintien en suspension de partioules argileuses. l,'Jais ces deux va-
leurs diminuent vers l'aval jusque vers la solubilité réelle de l'alu-
mine et jusqu'à la disparition du fer. Et oette diminution coïnoide
avec oelle du pouvoir dispersant de la nappe, très visible lors de
la mise en déoantation des flacons. Ceci montre à nouveau que l'on a
• On oonstate effeotivement en saison sèche qu'un résidu de oette nap-
pe persiste dans l'horizon A'2 B"" qui préoède l'horizon B""2.
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affaire à des particules, mais ioi, la faible teneur en potassium
dans le prélèvement amont, et le maintien du magnésium en proportion
oonstante par rapport au fer et à l'aluminium, signifierait que les
prélèvements ont été faits dans le domaine de la montmorillonite.
0) La nappe III
Rien que reliée' hydrostatiquement à la:.nappe l, la nap-
pe III apparaît oomme très peu mobile et oe oaractère a été relié à
la faible perméabilité du mag~ in qui freine le drainage. Ainsi oet-
te. nappe est vraisemblablement B.n équilibre avec le milieu qu'elle
baigne, milieu où l'on a oonstaté une altération des minéraux primai-
res aboutissant à la néoformation de la montmorillonite. On oonstate
d'une part, l'absenoe de oharge s9lide (of. Fe et Al) d'autre part,
une réaotion légèrement aloaline et une oharge soluble importante oom-
portant silioe, oaloium, sodium, magnésium. Un tel milieu géoohimique,
"oonfiné" en silioe et en bases est justement favorable. là la néofor-
mation de la montmorillonite.
C - CONSEQUElfCES SUR LA DYN.A.)UQUE DES ELE~IENTS FIGURES D1WS LES SYS-
TEI1!1S ELUVIAUX-ILLUVIAUX DES TOPOSEQUENCES CONTRASTEES
L'analyse des données morphologiques et granulométriques
amenait à admettre deux voies de migration des partioules argileuses
dans l'horizon lessivé A'2 (of. p. 142 et 169) 1
- Migration vertioale d'argile assooiée à des sables fins
aboutissant à la formation de l'horizon illuvial infé-
rieur
- Migration latérale d'argile seule aboutissant à la f01'ma-
tion des horizons d'aooumulation en langue.
L'étude de la dynamique et de la oharge de l'eau dans la
toposéquenoe de G~ II éolaire les méoanismes de oes deux voies de
migration.
On constate tout d'abord que l'horizon lessivé oonstitue le
magasin d'une nappe qui s'installe probablement dès le début de la
saison des pluies, grâoe à l'appoint de l'eau ruisselant sur l'insel-
berg ; oette nappe fluotue ensuite au gré des préoipitations, les
fluotuations les plus amples se situant à l'aval du domaine lessivé.
Les produits solides du domaine initial entraînés par le
lessivage aboutissent dans cette nappe. La petite quantité de squelet-
te fin mobilisée, ainsi qu'tine partie de l'ârgilé,probablement la
plus grossière, déoante et alimente l'horizon illuvial inférieur. ~
reste de l'argile mobilisée se maintient en suspension et migre vers
l'aval, migration favorisée p~r l'aocroissement dans le même sens du
pouvoir dispersant de l'eau.
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L'acoumulation de l'argile en suspension sous forme d'un
horizon illuvial, perohé dans le profil et à limite tranchée, est
liée aux fluctuations de la nappea En effet, oelle-ci abondonne pério-
diquement, lors de ses retraits, de l'eau chargée suspendue, qui est
soumise à l'évapotranspiration. Cette évapotranspiration prélevant
en premier lieu la partie supérieure de la couche humide, provoque à
ce niveau un dépôt préférentiel d'argile, qui entraîne un certain col-
matage des vides, donc une diminution mais aussi un affinement de la
porosité. Cet affinement de la porosité, par rapport aux couches in-
férieures, favorise ensuite le maintien d'eau suspendue à ce niveau
(RODE 1956, MILLER et al 1962) et y accentue de ce fait l'accumulation
d'argile. Une telle interprétation est en particulier susceptible
d'expliquer la brutalité de l'accroissement de la teneur en argile
au sommet des horizons B en langue (et de ceux-là seulement) et sa
décroissance progressive ensuite.
Cette relation entre la localisation et le profil textural
de l'horizon B illuvial et la fluctuation d'une nappe peu profonde a
déjà été soulignée par RUNGE (1973) qui oppose ce type d'horizon B à
oelui à transitions progressives, qui s'établit sous l'effet de la
simple peroolation sans action de nappe. (of. fig. 68,. On notera que
le profil texturaI de l'horizon B lié à un battement de nappe présen-
té par RUNGE est de mAme type que oelui des horizons B en langue de
Garango II - fig. 35 p 158).
. fig. 68
Profil textural d'un Mollic
Albaqualf soumis à une nappe
fluctuante - D'après RUNGE, 1973
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Il apparaît que la looalisation d'un horizon B en langue
est réglée par la zone de battement de nappe située immédiatement à
son amont. Dès lors, le fait que l'horizon Btt2 ait une pente supérieu-
re à oelle de la surfaoe topographique peut Atre attribué à ce que
la zone de battement de la nappe s'est progressivement rapprochée de
la surface. Et cette remontée du toit de la nappe constitue la oonsé-
quenoe logique de la remontée vers l'amont du domaine illuvial, qui
limite ainsi de plus en plus le réceptacle (constitué par le domàine
initial et par le domaine lessivé) offert à l~u d~infiltration. On
a tenté de représenter cette évolution dans le temps sur la fig. 69.
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Le profil texturaI de ce type d' horizon B, où l' accUlllula tion
maximum sa situe au sommet, puis décroît vers le bas (cf. fig. 68 et
fig. 35 p 158), explique la persistance d'horizons incomplètement il-
luviés, ou horizons A2B, à la partie inférieure des B en langue.
L'inclinaison du sommet de l'horizon B~2 détermine la for-
mation d'une nappe secondaire alimentée par l'amont mais qui s'isole
de la nappe primaire lors des baisses de niveau liées à l'infiltration
.)t à l'évapotranspiration. Dans cette secoDde nappe, l'argile en sus-
pension apportée lors des phases d'alimentation, est susceptible de
s'accumuler latéralement selon un prooessus analogue à celui précédem-
ment décrit, pour donner un nouvel horizon (B'" 2) en langue (fig. 69
stade II). Lors des périodes de recharge de la nappe, le niveau hydro-
statique est commun à l'ensemble du système et sa montée provoquée
par l'accroissement du domaine illuvial, va déterminer la remontée
du B'" 2, parallèlement à oelle du B"2, la. formation d'une nappe teÎ',tiai-
re et de l' horizon B""2 (fig. 69 stade "lU) .. On assiste ainsi à la mul-
tiplication des structures 'aussi bien: dans le senscvertical (empile-
ment des horizons illuviaux) 'que. latéralement Aveo la formation de
systèmes hydrodynamiques successifs.
Dans l'état actuel (stade IV), l' horizon B'" 2 s'est suffi-
samment rapproché de la surfaoe pour isoler la nappe tertiaire, la
nappe secondaire étant réunie à la nappe primaire. Cet isolement de
la nappe tertiaire entraine la suppression de son alimentation en
eau et en oharge solide issues de l'amont, ce qui, logiquement, doit
stopper la progression du .B" "2.
D - CONCLUSIONS
L'étude du régime hydrique et des eaux de la toposéquence
de Garango II nous apporte une 'explioation relativement simple de la
fo~ation des diverses struotures illuviales des toposéquenoes con-
trastées. Il y a bien sûr des variantes, mais les mécanismes restent
les mêmes. Ainsi, à Diébiga, la suralimentation de l'a~al n'est pas
due à un impluvium d'appoint rocheux, mais à cet extraordinaire sys-
tème de drainage que constituent les horizons lessivés profonds. Cet-
te toposéquenoe pourrait donner lieu à un sohéma du même type que ce-
lui de la figure 69 ; elle en serait, du point de vue du développe-
ment, des horizons illuviaux à un stade inte~édiaire entre l et II.
Mais il n'est pas impossible qu'une reoherohe attentive, éclairée par
ce que nous savons maintenant, permette de déceler l'amorce d'un ho-
rizon B'" 2 au contaot du barrage aval constitué par l'altération ver-
tique d'amphibolite.
La dynamique des toposéquenoes contrastée, du moins en ce
qui ooncerne les horizons lessivés illuviaux, est Sans aucun doute
actuelle. Elle est régie par des systèmes de nappes dont l'évolution
et, très probablement, l'installation sont commandées par la différen-
ciation pédologique elle-même.
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INTERPRETATION D'ENSEMBLE
INTRODUCTION
On a étudié, en Haute-Volta orientale, deux sortes de to-
poséquenoes pédologiques que l'on a, dans un premier temps, distinguées
par des oaraotères purement desoriptifs ayant trait à l'importanoe
de leurs variations latérales. Ainsi a-t-on examiné" suooessivement ou
de façon comparativ~ides toposéquenoes à faibles différenciation la-
térale, ou toposéquences monotones,et des toposéquenoes à différenoia-
tion latérale acoentuée,ou toposéquenoes contrastées.
En se fondant ,sur les faits précédemment établis et les'oon-
olusions que l'on en a tirées, il est possible dès maintenant d'adop-
ter une terminologie à la fois plus génétique et plus significative :
Les constituants des sols des toposéquenoes monotones se
fo:rment sur p1aoe par al tération des minéraux primaires•.
Ils comportent toujours de la montmori110nite. Sans oublier
l'importanoe des réorganisations et des transformations
qui reviennent à la pédogenèse proprement dite, il sera
commode, dans oat exposé synthétique, de rassembler les
toposéquenoes monotones sous le vo.cab1e de "oouvertures
pédologiques dl altération montmoriIloni tique".
La différenciation latérale aooentuée des toposéquenoes
oontrastées est étroitement liée à des transports laté-
raux de matière. L'ensemble de ces toposéquences peut donc
être caractérisé par l'expression "couvertures pédo10giques
à redistribution latérale".
Il est important de préoiser que oette terminologie n'est nul-
'lement proposé pour une utilisation générale. En effet, elle manque
d'homogénéité, les caractères retenus n'étant pas homologues. Elle est
par contre très adaptée à l'optique de l'exposé qui va suivre, oar elle
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désigne dans ambiguité les deux types de couverture pédologique qui
nous intéressent ici, tout en rappelant les mécanismes majeurs mis
en lumière précédemment et que l'on va à nouveau envisuger dans cette
quatriè~e partie.
Ces couvertures pédologiques se situent dans un cadre géo-
logique, climatique et historique limité. Les roches mères sont des
granitogneiss, caractérisés, du point de vue minéralogique, par une
fraction quartzeuse importante. Le domaine climatique exploré inclut
la frange méridionale de la zone sahélienne et la moitié nord de
la zone soudanienne ; il est compris entre les isoyètes 500 et 1000 mm.
Les toposéquences sont si tuées sur les modelés récents ('1 bas glacis"
MICHEL, 1959, 1969), exempts d'héritage pédologique très ancien. Ainsi
l'étude des sols développés sur les matériaux d'altération kaoliniques
anciens, qui oocupent de vastes surfacesen Haute-Volta n'est pas
abordée dans ce travail. D'autres chercheurs s'y attachent (KALOGA,
LEPRUN, LEVEQUE).
Les données recueillies ont tout d'abord été utilisées pour'
définir à diverses éohelles (assemblage élémentaire, horizon, profil,
versant) les prinoipales organisations pédologigues par leurs caraoté-
ristiques, leur distribution spatiale, leurs relations chronologiques
et oausales.
On a ensuite étudié les constituants de ces organisations:
nature, distribution et, éventuellement, migrations et transformations.
Enfin la dynamique des toposéquenoes a été abordée par le
biais du régime hydrique.
Ces résultats doivent désormais être synthétisés et l'on
doit estimer la possibilité de leur généralisation en les situant dans
un cadre climatique et historique légèrement plus vaste. Ces inter-
prétations synthétiques seront menées en deux étapes :
1- La différenoiation de chacun des deux types de couverture
pédologique.
- Ses variations dans l'espaoe en fonction de la latitude.
2- Les relations entre oes deux types de couverture et leur
déterminisme générul.
- La notion d'équilibre pédobioclimatique.
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CHAPITRE VII
LES COUVERTURES PEDOLOGIQUES D'ALTERATION MONTf.iOlULLONITIQUE
I. LA DIFF.EBENCIATION DES OOUVERTUBES D'ALTERATION MONTMOlULLONITIQUE
A - CARACTEBES GENERAUX
La différenoiation des sols de cette oatégorie est esentiel-
lement vertioale et lithodépendante. En effet, d'une part, les filia-
tions entre organisations et entre oonstituants, ainsi que les migra-
tions de matière s'établissent selon une direction" ". ~", verticale.
D'autre part, la différenciation du profil est, à olimat oonstant,
plus fortement influenoée par la nature de la roche mère que par tout
autre facteur et en particulier la position topographique.
B - ASPECT MORPHOLOGIQUE
1. A L'échelle mioroscopique, on distingue les transformations
suivantes 1
- l'altéroplasmation.qui oonsiste en la formation de plasma
argileux sur plaoevpar altération des minéraux primaires.
Il s'individualise ainsi un fond matriciel oaractérisé par
un plasma &Sépique et un squelette oonsti tué de minéraux
primaires résiduels non d'plaoés.
- la pédoturbation qui réorganise plus au moins sur plaoe
le fond matriciei d'altération"sous l'effet des méoanismes
pédologiques 1 contraintes internes dues aux gonflements
et retraits suooessifs, aotivité biologique. Cette trans-
formation oomporte une réorganisation du plasma argileux,
qui s'oriente (o'est la pédoplasmation, FLACH et al., 1968)
mais aussi des déplaoementâdu squelette: dissociation
des fragments des minéraux primaires rendus fragiles par
l'altération, dispersion du squelette fin ainsi formé au
sein du plasma.
- la migratigp de ma.tiè re sous forme soluble ou figurée qui
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se manifeste morphologiquement soit par la nodulation
(migration en solution: oxydes métalliques, calcaire)
soit par la formation de cutanes d'illuviation (migration
particulaire).
Ces transformations ne sont pas spécifiques des couvertures
pédologiques d'altératlon montmorillonitique mais les deux premières
y revêtent une importanoe particulière dans la différenciation du pro-
fil. L'altéroplasmation précède évidemment la pédotu~bationmais cel~
le-ci est plus ou moins précoce en fonction de la capacité de gonfle-
ment et de retrait du plasma. Gonflement et retrait sont à leur tour
fonction du taux de montmorillonite. Ils constituent le principal a-
gent de pédoturbation dans ces sols et déterminent l'apparition d'une
porosité de type fissuraI qui domine jusqu'au sommet de l'horizon B,
où elle fait place à une porosité tubulaire d'origine biologique.
Les migrations d'oxydes métalliques (Fe, Mn) morphologique-
ment perceptibles (nodulation) se font par imprégnation da plasma ou
de minéraux altérés sans en perturber l'organisation. Une telle migra-
tion ne peut se faire que sous forme de solution. Ce n'est que lors-
que l'accumulation est suffisante pour modifier les propriétés opti-
ques puis mécaniques du milieu qu'elle imprègne, qu'elle acquiert ses
propres organisations. Ainsi peut-on suivre l'apparition des nodules
diffus puis des nodules circonscrits. Il en est de même pour la nodu-
lation caloaire.
Des migrations d'argile ont été déoelées dans tous les pro-
fils, mais elles sont limitées, bien que variables d'un type de sol
à l'autre 1 très faibles dans les sols bruns subarides, ce qui va de
pair aveo une différenoiation texturale presque nulle de l'horizon A,
elles sont maximum aU sommet de l'horizon oolumnaire des solonetz où
elles sont susoeptibles d'être à l'origine, aVeO l'érosion superfioiel-
le, du oontraste textura! des horizons A et B de OeS sols.
Le problème de la genèse des horizons A est cependant loin
d'être élucidé dans les régions méridionales où, aux faoteurs pédogé-
nétiques naturels, s'ajoutent les aotions anthropiques. Ainsi, le dé-
ficit superficiel en argile des sols bruns eutrophes de Garango l ne
s'explique entièrement par aucun des mécanismes mis en évidence dans
oe travail. On en est réduit aux suppositions et seules les études de
dynamique actuelle pourront peut-être nous faire progresser.
2. Eohelle macroscopique
Les caraotéristiques maoroscopiques s'éclairent à la lumiè-
re des données micromorphologiques. Ainsi :
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- une altéroplasmation ménagée, tardivement relayée par la
pédoturbation, détermine un passage progressif entre le
matériau arônacé à structure conservée et l'horizon B.
Tel est le cas du sol amont de Garango I{
- une pédoturbation précoce entraine au contraire des tran-
sitions plus brutales entre horizons C et B. (vertisols
de Garango l, solonetz de Tassamakat;
-~a structure prismatique, plus ou moins large, qui carac-
térise tous les horizons B de ces couvertures pédologiques
constitue l'expression macroscopique de la pédoturbation
par gonflement et retrait;
enfin, la faiblesse des migrations particulaires (excep-
tion faite des migrations superficielles propres aux so-
lonetz sahéliens), l'étroite relation entre la genèse du
plasma et les minéraux altérables disponibles dans le ma-
tériau originel, expliquent le caractère lithodépendant
des sols et l'absence ou la faiblesse des différenciations
latérales, abstraction faite de celle liées aux variations
pétrographiques de la roche mère.
C - ASPECT GEOCHIKIQUE ET MINERALOGIQUE
La différenciation des couvertures pédologiques d'altération
montmorillonitique correspond à une transformation géochimique par li-
xiviation verticale. Ces couvertures présentent donc un caractère élu-
vial (PEBELMAN, 1965). -
Mais oe caractère éluvial est peu acoentué puisqu'il aboutit 1
de façon générale mais plus ou moins intense, à l' acoumu-
lation relative de la montmorillonite par maintien sur
place de l'aluminium, du fer et perte modérée de silice
dans certaines oonditions à l'accumulation relative ou
absolue et alors verticale du calcaire.
Les transformations géoohimiques atteignent leur maximum
non en surface mais à un niveau variable des horizons B. Cette alté-
ration préférentielle, mise en évidenoe par l'étude minéralogique du
squelette, joue un rôle important dans la différenciation du profil
textural.
D - CONCLUSIONS
Aux oouvertures pédologiques d'altération montmorillonitique
correspondent 1
- les organisations dominantes suivantes 1 assemblage.s por-
phyrosqueliques, porosités fissurales, plasmas initiale-
ment asépiques devenant orientés par oontrainte
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des constituants plasmiques où la montmorillonite est
prépondérante (au moins à la base du profil). Elle est
associée à la kaolinite o Oes minéra~{ argileux sont néo-
formés sur place par altération.
des accumulations de calcaire (éventuellement).
II. VARIATIONS LATlTUDINALES DES OOUVERTURES PEDOLOGIQUES D'ALTERATION
MONTMORILLONITIQUE
A - VARIATIONS CONSTATEES DANS LE CADRE DE CETTE ETUDE ;
Si l'évolution des couvertures pédologiques d'&tération mont-
morillonitique sur roches mères granitogneissiques résulte principale-
ment des mécanismes évoqués dans les paragraphes précédents, on n'en
constate pas moins d'importantes variations latitudinales. Celles-ci
se manifesten~ de façon particulièrement nette dans la différenciation
minéralogique et géochimique.
1• Variations minéralogiques
La montmorillonite domine dans l'ensemble du profil et de fa-
çon sensiblement uniforme sur la totalité des interfluves en zone sahé-
lienne, tand:is "·qu' elle laisse progressivement~.laplace à la kaolini.te à
l'amont dans la zone soudanaise, amorçant ainsi un recul vers l'aval.
On peut dire inversement avec H. PAQUET (1969) qu'elle envahit les
paysages, lorsque l'on va vers les zones arides.
On doit toutefois rappeler que cette différenciation miné-
ralogique latérale, bien que réelle, est fortement amplifiée dans
l'exemple étudié en zone soudanaise (Garango I) par la basicité plus
grande, à l'aval, de la roche mère.
2. Variations géochimiques
Le pH est uniformément neutre à basique au Nord (horizon A
des solonetz exclu), alors qu'au Sud apparaît un domaine légèrement
aoide et désaturé à l'amont; l'acidification et la désaturation ac-
oompagnent le recul de la montmorillonite.
Une accumulation ionique affecte l'horizon B sur l'ensemble
du modelé en zone sahalienne. Elle se manifeste dans l'équilibre des
bases échangeables par l'abondance relative du sodium, ainsi que dans
la présence de petites quanti tés de sels solubles. Cette. accumulation
ionique disparaît. vers le Sud.
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Le caloium libéré par l'altération, lorsqu'il est suffisam-
ment abondant dans la roche mère, s'aocumule à la base des profils
sous forme de carbonate dans la zone sahélienne ; cette accumulation
est uniforme sur l'ensemble du modelé. Au oontraire, en zone soudanai-
se, pour des teneurs en oaloium identiques ou même légèrement supérieu-
res dans la roohe mère, il est exporté des amonts. Cette disparition
du calcaire précède notablement le reoul de la montmorilloni te -
(TARDY et al 1913). L'accumulation de calcium (exprimé sous forme de
carbonate), constitue l'une des oaractéristiques géochimiques majeu-
res des sols des régions granitiques en zone sahélienne. Le caloium
apparaît ainsi comme un élément typomorphe de oes sols (PERELMAN,
1967) •
Le fer libéré par l'altération se maintient sur place en
zone sahélienne, lorsque le milieu n'est pas hydromorphe. Ceci est
conforme aux eonohsions de BUOL (1965) sur les sols des régions ari-
des et semi-arides. En zone soudanaise, apparaît une légère accumula-
tion absolue à l'amont. Ainsi, le fer tendrait à remplacer le calcium
comme élément typomorphe dans les sols bruns eutrophes.
3. Conséquenoes sur la dynamique des éléments dans les paysages
L'ensemble de oes résultats traduit une éluviation par li-
xiviation déoroissante lorsqu'augmente l'aridité. Si les toposéquen-
oes étudiées ne nous donnent que des jalons de cette variation dans
l'espaoe, les données de la cartographie permettent d'en saisir la
oontinuité.
Mais l'absence de termes illuviaux dans les paysages oonduit
à envisager des migrations soit en profondeur, en dehors de la couver-
ture pédologique, soit tout à fait superficielles. On examinera suc-
oessivement ces deux éventualités.
Migrations en profondeur 1 on a jusqu'ici limité nos raisonnements
à. la couverture pédologique et à la partie supérieure des matériaux
originels, qui oonstituent un système inoomplet puisque les transfor-
mations supergènes affectent une oouohe de l'écorce plus épaisse, al-
lant de la surfaoe jusqu'à la roohe dure. De oe fait se pose le pro-
blème de la destinée des ions lixiviés oar, ainsi que le souligne
1.1ILLOT (1911) "l' eau, de pluie, en pénétrant dans le sol, ne peut s' en-
fonoer indéfiniment. Elle ne tarde pas à rencontrer une structure ou
une autre qui la oanalise vers l'aval". Mais nous n'avons pas déoelé
d'itinéraires latéraux de matière ou de solutions au sein du sol, et
certains exemples (Soffokel, Garango r) nous montrent même qu'un élé-
ment aussi mobile que la caloium ne s'accumule qu'à la verticale des
roches mères susoeptibles de la fournir en quantités suffisantes. On
est donc amené à admettre une exportation latérale,actuelle ou ancien-
ne selon le cas, par l'intermédiaire de nappes profondes qui entraî-
nent (ou ont entraîné) ces éléments dissouts hors des paysages, ou
bien les accumulent à des profondeurs auxquelles nous n'avons pas accès.
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En ce cas, :_'euls les avals des toposé'luences 'lui seraient
influencés par la nappe hydrostati'lue seraient susceptibles de se
"nourrir" aux dépens des &Ionts (PAQUET 1969), Les exemples de ce ty-
pe sont en effet nombreux. Ce sont en particulier le" toposé'luences
juvéniles des polders Ju lac Tchad étudiées par CHEv~RRY (1974). D'au-
tre part, TARDY (1969) a mis en évidence de telles nllgrations latéra-
les dans les nappes en ~rance et en Cote d'Ivoi~e.
,~ais il est possible d'envisager que, les nappes hyirosta-
tiques se maintenant en profondeur, l'accumulation des ions lixi-
viés se fasse ,en dehors de la couverture pédologique, qui resterait
alors, <nns son ensemble, de type éluvial. Ce car,Jctère éluvial s' af-
faiblirait à mesure que .üminue la pluviosité. Tel semble être le cas
des couvertures pédologiques d'altération montmorillonitique en Haute-
Vol ta orientale.
Migrations superficielles : Des migrations latérales et superficielles
de matière et de solutions ont été mises en évidence dans la toposé-
quence à solonetz et sols bruns subarides alcalisés de Tassamakat,
tant par l'étude morphologique que par celle de la dynamique de l'eau.
Elles associent lessivage et érosion superficielle et s'efft:ctuent
aux dépens du sommet d'un horizon B que l"ensemble des résultats in-
cite à attribuer essentiellement à l'altération. Elles apparaissent
donc comme surimposées aux formations pédologiques autochtones et com-
me secondaires à leur différenoiation. Loin de contribuer à leur dé-
veloppement, elles partioipent au contraire à leur destruction.
De telles migrations superficielles de matière affectent aus-
si tr~s vraisemb~19ment les glaois à sols bruns Bubarides de type
Soffokel, mais l'absence de différenoiation pédologique assooiée les
rend plus difficiles à mettre en évidence.
Les produits entrainés s'acoumulent en des plaines alluvia-
les si tuées à l'aval des bassins et, dans une moindre mesure, dans
les parties basses des glaois. On en a en particulier déoelé la pré-
sence dans la partie supérieure des profils de Ja plaine aval de
Tassamakat.
Ces transports latéraux ne se manifestent avec oette ampl$ur
qu'en zone sahélienne où ils sont favorisés par une végétation chéti-
ve et très disoontinue. Bien qu'ils soient étrangers à la différencia-
tion de la majeure partie du profil, ils n'en oontribuent pas moins
à appauvrir les amonts en matière qu'ils redistribuent vers des avals
plus ou moins lointains,et leur résultante concourt à l'aplanissement
du modelé.
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B - ELEMENTS DE COMPARAISON AVEC LES SOLS SUR MIGMATITE EN ZONE ARIDE
Des incursions au Sahara mauritanien (BOULET et NAHON, 1970)
permettent d'élargir le champ des obsf"I'\T8,tions. Les faits supplémen-
taires dont on dispose ainsi sont tout.;::'ü~,:j limités et incomplets, et
ils ne pourront nous donner que des indications sur la continuité éven-
tuelle des gradients latitudinaux mis en évidence plus au Sud.
Les observations qui nous intéressent ont porté sur les sols
des régions migmatitiques du Taziast (160 30 W - 20° 30 N, pluviosité
actuelle estimée à 20 mm) développés sur de longs glacis à pente fai-
ble (<:1 10), 'de même type que les glacis subarides de Haute-Volta.
Ces glacis sont dépourvus de relief dominant et foxment des interflu-
ves très surbaissés. Ils portent des sols peu épais (60 cm) dont le
profil se résume comme suit:
- Sous une cronte de 1 cm brun clair, finement sablo-argi-
leuse, très poreuse,et qui enohasse la base des galets
d'un reg, un horizon brun de 10 cm, moyennement calcaire,
argileux, à struoture polyédrique 1 cm en assemblage pris-
matique 3-4 cm.
- Un horizon de 40 cm, brun à plages plus claires calcaires,
de même texture, à struoture cubique de 2 cm, assemblée
en prismes de 5 om, passant à sa base en une dizaine de
cm à une arène migmatitique assez riche en minéraux ferro-
magnésiens.
De tels' 'sols, que l'on peut appeler sols bruns isohumiques,
présentent des ressemblanoes certaines avec les sols bruns subarides
de Haute-Volta, tant par leur couleur que par leur différenciation
struoturale. Mais leur épaisseur est bien moindre (60 cm contre 150)
et surtout, la répartition du caloaire est presque unifoxme sur tout
le profil aveo seulement un léger maximum vers le milieu du deuxième
horizon. La généralité de la morphologie de la partie supérieure du
profil (0-20 om environ) d'une part,qe la présence de calcaire dê~ la
surfaoe (cro~teexolu~d'autre,part,~sur la_tQtaliié d§ Os typ~ ~e~gla­
Ois, a été controlée par de nombrauses~foui+~e~~zap~e~._Iln'y a dono
pas de l1%ivia.tion no table du, ..oaloaire •. Lesëan~BU~,d' airgil~--= e.t'teO.:tuées
sur des sols voisins montrent une très large p~dominanoe de la mont-
morillonite d.s la surfaoe.
Ces observations, bien que très insuffisantes, semblent oon-
firmer la prolongation vers le Nord des variations amorcées en Haute-
Volta concernant la diminution de la lixiviation du calcaire, qui tend
à s'annule~et l'invasion du milieu par la montmorillonite, qui se
paraohève.
On a représenté oes variations de façon schématique sur la
figure 70 (p 2'66 coupes l à III), en ne retanant que la composition
minéralogique de la fraction argileuse et la localisation des élé-
ments typomorphes, calcaire et fer.
PluvIosité
actuel/a
SOmm l
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C - PROBLEME DE L'ACTUALITE '" DES DIFFEBENCIATIONS PEDOLOGIQUES QTE NO;'
OBSERVONS
L'inoursion que nous venons de faire en zone désertique p":'6-
sente oomme intérêt supplémentaire oelui d'offiir un jalon sûr ooncer-
nant l'héritage pédologique des olimats anciens. En effet, bien que
l'on se soit situé sur la surfaoe la plus basse, considérée oomme la
plus récente et que l'on peut assimiler au bas glacis des régions sa-
.Lléliennes·, on a observé l'existence de sols dont la différenciation
ne peut être attribuée au climat désertique actuel. De tels paléosols
sont courants dans la bordure méridionale du Sahara (nUTIL, 1971).
Grâoe aux travaux des spécialistes du quaternaire (cf. 1ère partie § II-A),
qui montrent l'existence dans le passé récent de périodes plus humi-
des que l'actuel en zone tropioale sèche, on attribue unanimement la
différenoiation de oes sols à oes périodes humides. Les discussions
portent uniquement sur l'amplitude des variations correspondantes de
la pluviosité.
Plus délioate s'avère la détermination de la limite méridio-
nale à partir de laquelle la pédogenèse redevient fonctionnelle. Les
résultats conoernant le régime hydrique dont on dispose nous offrent
oependant un autre jalon. En effet, on a constaté que, lors d'une an-
née à pluviosité normale, toute l'épaisseur des profils de la toposé-
quenoe de Garango l s'humeote,et qu'un certain drainage s'effeotue,
au moins à l'amont. On peut en oonolure que, sous une pluviosité de
900 mm, une toposéquenoe à sols bruns eutrophes et vertisols est fono-
tionnelle. Cela ne signifie pas cependant que les oonditions climati-
ques aotuelles sont nécessairement celles qui répondent au fonction-
nement optimum de oes sols,oar oeux-ci ont aussi subi les fluotuations
vers l'humide.
Nous disposons dono de deux jalons extrimes entre lesquel-
les se situe la zone sahélienne. Les renseignements sur le régime ~­
drique des sols sur migmatite reoueillis dans oette zone (of. p 239)
sont, nous l'avons souligné, très insuffisants. Associés aux données
morphologiques, ils nous permettent oependant de faire deux oonstata-
tions :
- D'une part, l'infiltration n'affeote qu'une minoe couche
de sol, nettement inférieure à l'épaisseur du profil. L'é-
volution pédologique aotuelle est donc limitée à la partie
supérieure du sol, oe qui nous amène à attribuer la fo~a­
tion des horizons profonds, et en partioulier du Boa ou de
sa majeure partie, aux périodes plus humides du passé. Dans
les sols bruns subarides vertiques (Soffokel), il semble que
l'effet pédognétique de oette humeotation actuelle soit très
faible sinon nul. Par oontre, dans les solonetz, la pédoge-
nèse superficielle est aotive et tout indique (morphologie,
régime,hydrique) que le lessivage de l'horizon A et le dé-
veloppement de la morphologie oolumnaire se produisent aotuel-
lement.
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- D'autre part, l'activité de l'érvsion s'intensifie à la
faveur d'un couvert végétal maigre et discontinu et contri-
bue à amincir le profil ainsi qu'on peut le percevoir à
l'échelJe du glacis (cfe p 74). Ce fait est classique
(TRICART et al, 1960 ; FOURNIER, 1960, 1962).
€J
Ainsi, en zone sahélienne, la baso des sols sur migmatite
est inerte et héritée de paléoclimats plus humides que l'actuel. De
nos jours, la pédogenèse est superficielle et elle s'allie à l'érosion
pou~ détruire la couverture pédologique à partir de la surfaOe. Cette
des-l;:ruction est toutefois incomplète puisque dn~ paléosols subsistent
bien souvent dans la zone désertique contigüe.
III. CONGLUSIONS
Les couvertures pédologiques d'altération montmorillonitique
constituent dans leur ensemble des systèmes éluviaux d'où sont partiel-
lement axportés les éléments solubilisés par l'altération. Parmi les
éléments qui restent sur plaoe, oertains s'associent pour donner des
minéraux argileux où la montIDorillonite est le plus souvent dominante,
tandis que d'autres peuvent migrer verticalement et s'accumuler dans
les horizons B ; tel est le oas du oalcium, qui tend à être relayé par
le fer vers le Sud.
La lixiviation déoroit du Sud vers le Nord avec la pluvio-
sité, mais, simultanément, on oonstate une disproportion croissante
entre la pédogenèse actuelle et de développement réel du profil. Ainsi,
lorsqu'on va vers la zone aride, l'évolution pédologique actuelle des
sols (sur migmatite) est limitée à une oouche supeficielle de moins
en moins épaisse du profil, dont la partie inférieur est héritée. En
m~me,temps, le sol s'aminoit,soit sous l'effet de l'érosion seule,
soit sous l'effet conjugué de la pédogenèse (lessivage) et de l'érosion.
Il importe oependant de rappeler que l'on se plaoe ici dans
le cas relativement simple de sols monophasés. L'histoire des sols
peu évolués à niveaux graveleux signalés dans la premi&re pa~tie
(§ v-a) et étudiés par GAVAUD (1965, 1967a, 1974) est oertainement
beauooup plus oomplexe.
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CHAPITRE VIII
LES COUVERTURES PEDOLOGIQUES A REDISTRIBUTION LATERAL};
L'étude des données aussi bien morphologiques qu'analytiques
amène néoessairement à distinguer deux séquences génétiques d'horizons
dans oes oouvertures pédologiques. La première, ou séquenoe initiale,
se développe en premier lieu et selon une dynamique vertioale dominante.
La deuxième séquenoe d'horizons, ou séquenoe seoondaire à redistribution
latérale, se développe de l'aval vers l'amont aux dépens de la premiè-
re, dont elle réorganise oomplètement les oonstituants, non seulement
à l'éohelle du profil,mais aussi à oelle du versant •
.1. LA DIFFERENCIATION DES SEQUENCES INITIALES
A - CARACTERES GENERAUX
La différenoiation des séquenoes initiales présente de nom-
breuses analogies avec oelle des oouvertures pédologiques d'altération
montmorillonitique. On y retrouve en partioulier les mêmes types de
transformation. Cependant, d'importantes différenoes se manifestent
dont les prinoipales sont 1 .
- une pédoturba.tion plus préoooe,
- des organisations illuviales plus développées,
l'importanoe prépondérante des assooiations "fer-argile",
dans les organisations plasmiques,
la dominanoe ou la présenoe exolusive de la kaolinite oomme
minéral argileux,
- une différenoiation latérale plus aooentuée,
- une moindre dépendànoe vis-à-vis de la lithologie des ro-
ohes mères.
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Ces séquences initiales d'horizons ne sont toutefois conti-
nues qu'à lf:~ont. Vers l'aval, elles sont oblitérées par les redis-
tributions latérales. La persistance de leurs reliques montre qu'elles
constituaient des toposéquences dont nous ne pouvons avoir actuelle-
ment qu'une vision incomplète.
B - ASPECT MORPHOLOGIQUE
1. Echelle microscopique
a) La genèse du plasma argileux est due à l'altération des
m~neraux primaires. La phase d'altéroplasmation, est toutefois étalée
de façon variable. Dans le sol ferrugineux de Diébiga, elle se pour-
suit jusqu'au sommet de l'horizon B, où une partie appréciable (envi-
ron 20 %) du fond matriciel est encore constituée d'altéroplasma. Elle
est beauooup plus fugace dans le sol ferrallitique de Garango II, où
on ne la perçoit nettement que sur quelques centimètres, dans le cor-
tex d'altération de la roche dure. Mais c'est à ce niveau que s'effec-
tuent 70 %des pertes en feldspath da l'ensemble du profil autoohtone
(cf. fig. 54 p 194), ce qui souligne l'importanoe de oette phase dans
la formation du plasma.
b) La réorganisation du plasma d'altération et des m~neraux
primaires résiduels par pédoturbation est toujours précoce. Elle est
plus rapide dans le sol ferrallitique que dans le sol ferrugineux.
Cette réorganisation semble s'effeotuer prinoipalement sous l'èffet des
variations d'humidité, dont l'aotion n'est oependant pas la même que
dans les sols montmorillonitiques des toposéquenoes monotones. Les
transformations de struoture, que l'on observe en lame mince, suggè-
rent en effet que cette réorganisation résulte de gonflements et de
retraits faibles mais différenoiels, qui détruisent les struotures
d'altération (et éventuellement d'illuviation), et donnent ainsi, par
mélange du pasma et du squelette, le fond matrioiel pédoturbé" Les
travaux de CHAUVEL (à paraître), qui montrent que le pouvoir de gonfle-
ment de la kaolinite varie aveo la quantité de fer qui lui est asso-
ciée, seront susoeptible d'éolairer oes méoanismes. L'activité biolo-
gique paraohève ensuite cette aotion.
La destruotion rapide des struotures altéro-illuviales du
sol ferrallitique, qui effaoe à la fois le souvenir mioromorphologi-
que de la roohe mère et les traoes d'une illuviation dont on a souli-
gné l'importanoe, oonstitue un handioap sérieux à l'étude de la ge-
nèse et de l'évolution des horizons ainsi transformés.
c) les migrations d'argile se manifestent par la présence
d'argilanes et d'argilo-ferranes, qui sont des dépôts orientés d'ar-
gile, plus ou moins associée au fer, sur les parois des vides. Mais
l'existence de ces struotures illuviales ne signifie pas nécessaire-
ment que l'argile a subi un transport important. On peut même oonoe-
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voir qu'elles résultent d'une mise en suspension du plasma du fond
matriciel environnant, suivie d'un dépôt quasi sur place. Leur signi-
fication en terme de migration doit donc être discutée, et lion doit
rechercher les relations entre les cutanes et le fond matriciel qui
permettent d'apprécier l'importance des déplacements. C'est ce qu'on
a tenté de faire à l'ocoasion de l'étude micromorphologique ; aussi
se limitera-t-~n au rappel des principales conclusions qui en résul-
tent :
- Les structures illuviales sont beaucoup plus développées
dans les séquences initiales d'horizons des couvertures
pédologiques à redistribution latérale que dans les cou-
vertures pédologiques d'altération.
- L'importanoe et la préoooi'W des migrations d'argile, ainsi
que les distances de transport (qui restent cependant à
l'échelle du profil), sont plus grandes dans le sol ferral-
litique que dans le sol ferrugineux. Ceci suggère une mo-
bilité plus élevée de l'argile (et du fer qui lui est as-
sooié) dans le premier'que dans le second. Cet~e conclu-
sion doit toutefois être nuanoée. En effet, si, lors de
la formation des structures altéro-illuviales du sol fer-
rallitique, on note effeotivement des migrations d'argile
importantes et relativement lointaines, lorsque ces struc-
tures sont détruites par les méoanismes de pédot~rbation
précédemment évoqués, on oonstate au oontraire que les
argilanes sont absents du fond matrioiel pédoturbé. Ils
ne réapparaissent, en petit nombre, qu'au sommet du pro-
fil. On saisit ainsi que, lors de oette transformation
des miorostruotures, se produisent des modifications im-
portantes du plasma argilo-ferrugineux, modifications dont
on ne peut toutefois préoiser ni la nature, ni les causes.
- La ooloration en rouge des argilanes (plus aooentué. dans
le sol ferrallitique) montre que l'argile migre de oonoert
avec le fer et oonstitue, dans oes sols, un veoteur impor-
tant de oet élément.
- Même lorsque les migrations d'argile sont importantes,
oomme à la base du sol ferrallitique, où une grande partie
du plasma est sous forme outanique, elles s'effectuent de
façon ménagée. Autrement dit, il n'y a à aucun moment sé-
paration oomplète du squelette et du plasma qui restent
toujours assooiés. L'argile déplaoée emprunte, tant pour
son transport que pour son dépô~des voies ouvertes par
d'autres mécanismes: fracturation héritée de la roohe
mère (porosité d'origine pétrographique), dissolutions
(porosité d'altération), €issuration par retrait (porosi-
té d'origine purement pédologique), aotivité biologique
(porosité biologique). Il reste toutefois évident que ces
migrations d'argile contribuent à modifier la porosité,
les prélèvements de plasma tendant à l'accroître, les dé-
pôts de outanes à la diminuer. Le caractère ménagé de ces
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migr~tionB de particules permet-le maintien prolongé d'organl-
sations héritées de la ··roche mère, soit par la permanence de
fantômes de minéraux primaires (Diébiga), soit .seuiement par
la disposition du.squelette résiduel (Garango II).
Le régime hydrique auquel on peut attribuer ce mode de les-
sivage particulaire est un régime de percolation où la présence éven-
tuelle d'eau saturante est fugace et n'aboutit pas à l'installation
de nappes perchées. Des conditions locales d'engorgement (pseudogley)
ne sont pas exclues, mais il n'est pas évident que les phases d'engor-
gement coïncident avec celles des dépôts d'argile.
Les principales caractéristiques morphologiques aSBoc~ees
à ce mode de lessivage ont trait à l'aspect des cutanes qui sont très
bien orientés. Nettement discordants sur le fond matriciel adjacent,
ces cutanes sont généralement minces ~0,5 mm) et revêtent toutes
les parois des pores sans tenir compte de l'orientation de ces der-
niers. Ces dép5ts ne présentent donc pas de polarité verticale. Ces
caractères sont oommuns aux migrations d'argile des profils initiaux
ferrallitiques et ferrugineux et aux migrations d'argile dans les sols
des couvertures d'altération montmorillonitique. Changent toutefois
l'intensité et la distance du transport, qui s'accroissent des sols
des couvertures d'altération montmorillonitique aux sols ferralliti-
ques (avec les réserves exprimées précédemment) en passant par les
sols ferrugineux. De même, augmentent dans le même sens l'importance
de l'assooiation du fer à l'argile, tandis que la kaolinite relaie la
montmorillonite comme argile transportée.
d) La différenciation ferrugineuse: o'est à Diébiga que
les divers stades de oette différenciation apparaissent le plus clai-
rement grâce au passage latéral progressif d'un horizon B rouge, par-
faitement homogène et non induré, à une carapaoe. On peut faire trois
oonstatations :
La différence ferrugineuse se surimpose aux organisations
résultant de l'altéroplasmatio~de la pédoturbation, de
l'illuviation.
Dans un premier stade, apparaissent simUltanément des zones
décolorées autour des pores et des zones plus brunes qui
tendent à s'opacifier en se chargeant d'oxydes de fer.
Ces variations de oouleur affectent aussi bien les argi-
lanes que le fond matriciel. Etant donné que ces migrations
de fer ne s'aocompagnent d'aucun déplacement de particules
solides (cf. conservation dés organisations), elles ne
peuvent s'effeotuer que par dissolution suivie d'une dif-
fusion sur très coUrte distance (à l'échelle du 1/10 de
mm ou du mm).
- Le fond matriciel se charge progressivement en fer et de-
vient opaque, tandis que les argilo-ferranes se trans-
forment €ln ferranes. Les termes intermédiaires de cette
trw.sformation suggèrent un apport d'argile et de fer qui
-273-
se dépose sous forme d'argilo-ferranes. Ceux-ci se diffé-
rencient ensui te par enrichissem6!1 t en fer de leur partie
contiguë au fond matriciel, qui bénéficie lui-même de cet
apport, et par appauvrissement de leur partie qui consti-
tue la paroi du pore. L'argile ainsi appauvrie resterait
mobilisable, tandis que celle qui est enrichie en fer,
serait stabilisée, du moins tant que persistent les con-
ditions de stabilité des organisations argilo-ferrugineu-
ses. Il est dès lors possible d'envisager avec STOOPS
(1968), puis BOCQUIER et al (1972), un mode de transport
du fer d'un horizon à l'autre, qui ne nécessiterait pas
de mise en solution tandis que seule la''mise en banque"
de ce fer nécessiterait une solubilisation qui pourrait
se suffir de oonditions réductrices très locales et tem-
poraires (pseudogley).
2. Echelle macrosoopique
~ La précocité des réorganieations par illuviation et pédo-
turbation détermine généralement des limites tranchées
entre le matériau originel (arène à structure conservée
ou même roche dure) et le sol, limites qui jouent un rôle
important dans l'évolution ultérieure (ohap. VIII, § III).
Dans la mesure où nous disposons de reliques de cette sé-
quence initiale sur une partie suffisante du modelé, on
constate une différenciation latérale importante, mais
qui reste progressive. Celle-ci est partioulièrement bien
exprimée à Diébiga (cf § précédent). Cette différenciation
latérale est principalement ferrugineuse.
Inversement on note une lithodépendance atténuée par rap~
port à celle des couvertures pédologiques d'altération.
Ainsi, à Garango II, 'où la roche mère est très hétérogène,
la différenoiation des profils est peu influenoée par les
variations pétrographiques. Un filon amphibolique pourra,
oertes, 8tre suivi jusque dans l'horizon B, grâoe à la
persistanoe d'une plus grande quantité de minéraux noirs
et à une ferruginisation·du plasma plus intense. Mais les
oonstituants plasmiques et les types d'organisation à toute
éohelle n'en sont pas pour autant affeotés. Cependant, lors-
que o'est préoisément la roohe mère qui, par ses oaraot~-
re s extrimes, détermine la différenoiation de la séquenoe
initiale, il est bien évident' que tout passage à une roohe
cristalline analogue à oelles qui portent "dans la même
région les oouvertures pédologiques d'altération montmo-
rillonitique, entraîne l'apparition des sols propres à
oes types de couverture. Tel est le cas de la toposéquence
de Diébiga ainsi qu'on le verra au chapitre IX.
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C - ASPECT MINERALOGIQUE
Au point de vue rninéralogique t la constatation essentielle
est que le sol ferrugineux de Diébiga présente une séquence de diffé-
renciation des minérauxlargileux intermédiaire entre celle des sols
des couvertures pédologiques d'altération montmorillonitique et celle
du sol ferralli tique de Garango II. La figure 71 !10ntre en effet qu'il
Y a une certaine continuité entre les spectres minéralogiques allant
des sols bruns rouges subarides vertiques au sol ferrallitique. Dans
cette série t le sol ferrugineux apparaît bien, du point de vue miné-
ralogique t oomme un maillon entre le sol brun eutrophe et le sol fer-
rallitique. Dans son matériau, sont encore réunies les conditions fa-
vorables à la genèse de la montmorillonite, dans des proportions ana-
logues à oelle des sols bruns eutrophes. Mais ces conditions changent
progressivement vers le haut pour ne plus permettre exclusivement dès
le milieu de l'horizon B, que la kaolinisation (l'illite étant héri-
tée de la roche mère). Cette kaolinisation exclusive règne dès la base
du sol ferrallitique.
Sol brun suh-
aride Sft,
50/ fe rra 111-
t;c;ue GJ[1
A
_.. ::i~ : .;::
BI
Sol rerru9 /-
neux D1
Sol brun eu-
trophe GI 1
ka91inite
i Il i t e
,/1 (traces)
montmori/lonite
~
§
~
-
1m
fig. 71 - Composition minéralogique desOargiles, des sols brUns
subarides vertiques au sol ferrallitique.
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Cette sui te de profils minéralogiques suggère lm passage
continu de l'altération montmorillonitique ou bisiallitisation à llal-
tératiori kaolinique ou monosiallitisation (PEDRO~ 19~,)u
D - ASPECT GEOCHIMIQUE
L'évolution géochimique des profils initiaux des couverture~
pédologiques à redistribution latérale a été abordée par le biais du
raisonnement isovolumétrique. On note p~incipalement :
- un départ important de silice, croissant du sol ferrugi-
neux au sol ferrallitique,qui correspond au passage de
la bisiallitisation à la monosiallitisation (PEDRO, 1964
JACKSON, 1965 ; TARDY, 19 69) ,
- une perte quasi totale des bases les plus mobiles (Na et
Ca),
- un départ de mangan~se,
- une accumulation simultanée du fer et du titane, oroissante
du sol ferrugineux au sol ferrallitique.
Ces données ne sont valables que pour les sols amont, puis-
que nous ne disposons plus des termes aval. Elles ne préjugent dono
pas d'éventuelles acoumulations en bas de pent~en particulier dans
les carapaces. Ces restrictions faites, elles traduisent une lixivia-
tion beaucoup plus importante que dans les couvertures d'altération
montmorillonitiques, mais aussi l'apparition d'un nouvel &ément ty-
pomorphe qui commençait à se manifester dans le sol brun eutrophe de
Garango I. Il s'agit du fer, auquel on peut associer le titane (TARDY,
1969). Ainsi, à. une lixiviation croissante, correspondent des éléments
'itYPomorphes de moins en moins solubles (calcium.'" fer) • Mais ceux-ci
ne sont cependant pas queloonques. Ils doivent être suffisamment abon-
dants dans la roohe mère pour que leur accumulation se manifeste mor-
phologiquement et influ~ sur la différenciation du profil.
E - VARIATION LATlTUDINALES
C'est en Haute-Volta orientale que les couvertures pédolo-
giques à redistribution latérale ont été rencontrées et étudiées. Mais
il est important de souligner qu'elles y sont exceptionnelles. Elles
répondent à des conditions particulières (aval d'un inselberg, maté-
riau pédologique très perméable) qui seront examinées plus loin. Les
séquences initiales de ces couvertures sont donc des objets précieux
pour le raisonnement, mais rares.
Lorsque l'on va vers le Sud, des couvertures pédologiques,
qui ressemblent aux séquences initiales précédentes,se généralisent à
l'ensemble du modelé granitique. Ces couvertures ne sont pas soumises
à des redistributions latérales : elles paraissent stables.
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Ainsi, les séquences initiales des couvertures pédologiques
à redistribution latér~1e~ ,nées exoeptionnellement en zone soudanaise
(pluviosité ~1000 mm), donnent-elles, lorsqu'on vient du Nord, une pre-
miè i.'I'.' idée des couvertures pédologiques plus méridionales j qui se dé-
veloppent en climat tropical humide (pluviosité ~1500 mm). Les compa-
raisons minéralogiques et géochimiques avec oes dernières sont aisées ;
elles seraient plus diffioiles pour les organisationsj car les travaux
sont moins avancés.
Ces séquences initiales présentent des différences importan-
tes avec les sols des couvertures pédologiques d'altératio~montmoril-
lonitique- Cependant on a souligné au cours des paragra~hes précédents
que certaines de ces différenoes semblent résulter de variations pro-
gressives entre les oouvertures pédologiques d'altération. ,": montmori1-
lonitique et les séquenoes initiales. Ces variations prolongent oel-
les que l'on a mises en évidenoe dans les oouvertures d'al tération:..
montmorillonitique entre la zone sahélienne et la zone so.udanaise.
Elles sont représentées schématiquement sur la figure 72 qui regroupe
ainsi les prinoipales modifioations géoohimiques entre le domaine de
la bisiallitisation et oelui de la monosillitisation. Ces'variations,
entre autres, ont été mises en évidence expérimentalement par PEDRO
( 1964 , 1966) ou dans la nature par JACKSON (1965), GLASKOVSKAYA (1968),
TARDY (1969), DAN et al (1973).
Cette impression de oontinuité mérite oependant des nuanoes.
En effet, on manque de termeS de passage entre les sols bru.ns eutro-
phes et les sols ferrugineux, dont la filiation a été proposée par
MAIGNIEN (1963) et adoptée par PAQUET (1969). Ce hiatus se fait par-
tiouliêrement sentir en oe qui oonoerne les organisations morphologi-
ques. L'une des oauses prinoipales de cette diffioulté réside dans
le fait que, lorsque l'on va v~rs le Sud et les pluviosités élevées,
l'héritage des olimats'kaolinisants du passé lointain, que l'on iden-
tifie aisément en zone sêohe, est de plus en plus diffioile , distin-
guer de la pédogenêse aotuelle, qui devient, elle, aussi, kaolinisante.
On a malgré tout proposé, sur la figure 70 (p 266) une sui-
te latitudinale de séquenoes depuis les oouvertures pédologiques d'al-
tération montmorillonitique8 étudiées au ohapitre VII jusqu'aux oou-
vertures pédologique8 des régions tropioalos humidese Pour oelà, on
s'est inspiré des traViaux de LEVEQUE (1969, 1972) au Togo et d'obser-
vations personnelles en CSte d'Ivoire.
La ooupe IV ~présente de façon três schématique une topo-
séquence analogue à oelles déorites par LEVEQUE sur migmatite, au Togo,
sous 1300 mm de pluviosité. On oonstate qUI:} le "retrait" vers l'aval
de la montmorillonite, amorcé dans la coupe III à sols bruns eutrophes
et vertisols, se parachève au bénéfice dé 1a kaolinite. Simultanément
se généralise l'accumulation ferrugineuse, qui peut se manifester mor-
phologiquemen~soitsous une forme diffuse associée à l'argile, sbit
sous forme de nodules ou même de cuirasseo
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La coupe V schématise une toposéquence observée au sud d'Odien-
né, dans le N.W. de la Côte d'Ivoire, sous une pluviosité de 1600 mm,
sur un granite à gros grain analogue à celui de Diébiga. La montmoril-
lonite a complètement Jisparu. L'accumulation ferrugineuse affecte
l'horizon B sur l'ensemble de la séquence et se manifeste par une ru-
béfaction uniforme à l'amont et un léger carapacement à l'aval. Une
telle toposéquence est très proche de la séquence initiale de Diébiga.
Toutes ces topos~quences peuvent être considérée Jomme les
termes d'une série latitudinale continue de différenciations pédolo-
~iques allant d98 couvertures pédologiquas d'altération montmorillo-
nitique septentrionales ~ couvertures pédologiques kaolinigucs des
régions méridionales à climat tropical humide. Mais nous verronS par
la suite que cette continuité est susceptible d'être interrompue par
le développement des séquences secondaires à redistribution latérale.
F - CONCLUSIONS
Les séquences initiales des couvertures à redistribution
latérale appartiennent elles aussi aux couvertures pédologiques d'al-
tération en ce sens que leur plasma argileux résulte de l'altération
des minéraux primaires dans le profil. Elles constituent, du moins
pour ce qu'il en reste, des formations éluviales.
Mais oès séquences initiales se distinguent des couvertures
d'altération moptmorillonitique par:
.. _ t •
- une éluviation plus intense,
- des accumulations géochimiques affectant de nouveaux élé-
ments,
- des organisations élémentaires différentes.
Il leur correspond :
- les organisations dominantes suivantes : assemblages ag-
glomérosqueliques,cutanes nombreux, au moins dans oertains
stades préoooes~ porosités de type tubulaire (altération
et activité biologique), fond matriciel à plasma peu orien-
té. L'évolution des argilanes vers les ferranes aboutit
au carapaoement.
- des constituants plasmiques où sont toujours associés kao-
linite et fer mais en proportions variables.
- des accumulations absolues de fer (et de titane).
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Ainsi, dans ces séquences initiales, la part des réoganisa-
tions proprement pédologique est-elle beaucoup plus grande ~ue dans
~es couvertures pédologiques d'altération montmorilloniti~ue. C'est
pour~uoi lorsquE:l, dans le chapitre IX, on considèrera les couvertures
pédologiques des zones tropicales plus humides, qui ressemblent aux
séquences initiales, mais ne sont pas soumises à des redistributions
latérales, on emploiera le terme de couverture pédologique kaol'inique
et non d'altération kaolinique. Et cette terminologie sera suffisan-
te car il n'y aura pas, Comme pour les couvertures pédologiques mont-
mor~llonitiques, d'ambiguIté entre les couvertures d'altération et
celles qui résultent d'une redistribution latérale.
II. LA DIFFERENCIATION DES SEQUENCES SECONDAIRES A REDISTRIBUTION LATERALE
Les différenciations pédologiques que nous venons d'envisa-
ger étaient essentiellement verticales. Elles pouvaient être entière-
ment définies par un profil ou une succession de profils, constitués
d'horizons superposés, à limites sensiblement parallèles à la surface
topographique.
Les couvertures pédologiques à redistribution latérale, con-
sidérées dans leur ensemble, ne peuvent être caractérisées qu'à l'aide
d'unités plus vastes que l'horizon ou le profil. Ces unités ou domaines,
se succèdent latéralement sur les versants et sont s~parées par des
limites tranohées inolinées à oontrepente par rapport à la surface topo-
graphique. On distinguera ainsi, de l'amont vers l'aval :
le domaine initial, étudié dans la première partie du oha-
pitre,
- le domaine,lessivé,
Le domaine illuvial,
le domaine d'altération aval, qui:appartient aux couver-
tures d'altération montmorillonitique, et dont on verra
le déterminisme au chapitre IX.
Seuls les deux domaines médians seront envisagés dans ce
qui suit.
A - ORGANISATION DES DOMAINES LESSIVE ET 'ILLUVIAL
A l'éohelle des assemblages élémentaires, le domaine lessivé
et le domaine illuvial présentent des organisations originales, qui
les distinguent nettement des domaines qui les encadrent. Si ces or-
ganisations ont été perçues de façon plus ou moins complète depuis
longtemps (FREI et al, 1949 ; THORP et al, 1959 ; GROSSMAN et al~ 1959,
1964 ; YASSOGLOU et al, 1960 ; ,:BREWER, 1964 J FEDüROFF, 1968 ••• J, 1
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c' es t à BOCQUIER (1911) qu'il revient de les avoir définies de f<.>.(;on
précise et oomplète, et d'en avoir établi la signification et les in-
ter-relations. A la suite de BOCQUIER, on distingue donc:
l'organisation éluviale oaraotérisée par un assemblage gra-
nulaire, des regroupements de squelette fin sur le plancher
des vides 9 des dépôts de plasma limono-organique au sommet
des grains grossiers (coiffes). Le plas'na argileu.."'C est prin-
cipalement sous forme d'argilanes, peu abondants (illuvia-
tion discontinue), souvent ::"or'8.1i6é3 .. l.4:I' le plancher de vi-
des aplatis et si tués sous les grains coiffés (vides sous
laminaires). Ces argilanes peuvent être interstratifiés avec
des dépôts de squelette fin (squelettanes), ce qui témoigne
de la mobilité d'une large gamme granulométrique de p~rti­
cules dans ces milieux lessivés.
l'organisation illuviale est caractérisée par des dépôts
d'argile sous forme de cutanes qui colmatent les vides, mais
le squelette présente un arrangement semblable à celui qui
caractérise l'horizon lessivé. Cette. organisation illuviale
sucoède donc à l'organisation éluviale.
l'organisation de transformation dérive de la précédente
par réorganisation du fond matriciel. Sous l'effet des mou-
vements de gonflement et de retrait de l'argile illuviée,
c'est-à-dire d'un dynamisme interne (FEDOROFF, 1968), le
squelette fin se disperse au sein du plasma: l'assemblage
devient prophyrosquelique. Les struotures illuviales tendent
à se modifier et même à s'effacer.
Cependant, nous avons, par ailleurs, constaté la généralité
des migrations partioulaires, qui peuvent se surimposer à des organi-
sations diverses, et en partioulier à des organisations d'altération,
sans pour autant les effaoer. Ces organisations éluviale et illuviale
ne se développent dono pas dans n'importe quel matériau. Les conditions
favorables sont les suivantes :
- L'organisation éluviale se développe dans des milieux suf-
fisamment pauvres en plasma. Ceci peut être originel, oom-
me dans un sé~iment sableux, ou peut 'tre aoquis par les-
sivage tr~s poussé. Ainsi le squelette peut 8tre mobilisé
et réarrangé sous l'effet de la oiroulation de l'eau et
de la pesanteur.
L'organisation illuviale résulte d'une aooumulation d'ar-
gile dans une structure d'aooueil à organisation éluviale.
Ceci peut se produire dans un matériau initialement sableux,
mais l'illuviation sera limitée par la pauvreté de ce ma-
tériau en plasma. Ceoi se produira plus volontiers dans
un milieu intensément lessivé comme préoédemment. Dans ce
cas, comme l'eau est l'agent de transport par gravité, il
importe que les horizons qui fournissent le plasma soient
situés au-dessus ou à l'amont des struc~ures d'aooueil
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lessivées. C'est effectivement ce que l'on observe dans
les couvertures pédologiques à redistribution latérale.
L'organisation de transormation est beaucoup moins exigente.
Elle se développe aussi bien dans les organisations d'altération que
dans les organisations altéro-illuviales ou illuviales.
B - LA TRANSFORMATION DES HORIZONS DE LA .SEQUENCE ,INITIALE DANS LE .
DOMAINE LESSIVE
Quand les horizons de la séquence initiale passent dans le
domaine lessivé, les transformations sont considérables. Il serait
difficile de trouver quelque ressemblance entre les organisations si-
tuées de part et d'autre' de la limite des deux milieux. Mais, point
essentiel, il est possible de démontrer que le domaine lessivé dérive
,de la séquence initiale, et ceci grâ.ce à trois séries d'observations.
- Destructions des structures initiales que sont les orga-
nisations plasmiques: altéroplasma, cutanes, pl~sma pédo-
turbé.
- Perte importante de plasma. Le plasma résiduel est peu
abondant, localisé dans les vides intersticiels séparant
les grains du squelette du domaine lessivé, ou sous for-
me d'argilanes. L'analyse confirme cette perte ~e plasma.
Réorganisation du squelette. Le squelette, libéré de sa
gangue plasmique devient ~ointif, l'assemblage est alors
granulaire •
Les horizons initiaux susceptibles de se tranâbrmer ainsi
sont tris divers mais ont en commun leur organisation de base et un
plasma associant kaolinite et oxydes de fer en proportions variables.
Leur éventail va de l' horizon meuble rouge dans lequel l'argile et
le fer sont associés en un plasma uniformément coloré, à la carapace
armée de ferranes bruns, indurés, opaques en lame' minoe.
Ces transformations ont pour conséquenoe la progression du
domaine lessivé aux dépens du domaine initial. La position inféra-aval
du premier domaine par rapport au second montre que oette progression
est remontante dans l~ profil et dans le versant. Elle s'effeotue se-
lon un front inoliné à contrepente par rapport à la surfaoe topogra-
phique. C'est "l'invasion remontante du lessivage" (BOULET et PAQUET,
1972).
C - DYN.AJ.'!IQUE DU DOMAINE LESSIVE
Dans oe domaine,
de s migrations
des migrations
- une altération
on a identiné trois
~'
partioulaires,
en solution,
du squelette.
types de méoanismes :
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1. lUgrations par"ticulaires .. On distingue ~
a) Des migrations verticales 9 qui alimentent l'horizon d'accu-
mulation inférieur B'2 9 mais aussi des acoumulations dis-
continues (BOCQUIER, 1971) dans le domaine lessivé. Ces dé-
pôts sont de trois sortes g
- des argilanes bien orientés, qui se déposent probablement
en régime de percolation,
- des' argilanes mal orientés~ striés, pouvant comporter
du squelette fin,. qui se forment par décantation en ré-
gime de submersion par la nappe,
des dépôts grossiers plus ou moins organiques surmontant
les graina grossiers du squelette : oe sont les coif':'es
(BOCQUIER, 1971). --
Ces migrations oouvrent un large spectre granulométrique
allant de l'argile aux sables fins.
b) Des migrations latérales s'effectuent en suspension dans
la nappe, qui fluctue dans le domaine lessivé pendant la
saison des pluies. Ces migrations alimentent le ou les ho-
rizons en langue en ne laissant aucun dépôt indentifiable
dans le domaine lessivé. Elles sont exclusivement limitées
à la fraction collo!dale.
Ces migrations alimentent le domaine illuvial selon une dy-
namique qui est essentiellement une dynamique de nappe et que l'on a
exposée en détail à la fin de la troisième partie (p. 247 à 256).
2• Migrations en solution
Ces migrations, qui s'effectuent par l'intermédiaire des
nappes du domaine lessivé sont difficiles à mettre directement en évi-
d.ence par l'analyse des eaux, qui montrent tout aU plus une légère
accumulation aval de silice. Elles se déduisent cependant des aocumu-
lations géochimiques (sous forme de montmorillonite principalement)
constatées dans le domaine illuvial.
3. Altération du squelette
Dans le domaine lessivé, le squelette subit une nouvelle al-
tération que l'on distingue aisément de l'altération initiale grâce
à son gradient inverse oroissant de haut en bas. Un tel gradient s'ex-
plique par le fait que le lessivage démarre à la base des profils ini-
tiaux, si bien que la partie inférieure du domaine lessivé est soumise
au lessivage depuis plus longtemps que son sommet. A cette altération,
qui reste assez faible, correspond l'apparition des minéraux interstra-
titié Illite~ontmorillonite•
• La cause de la médiocre oDientation de ces argilanes réside plus proba-
blement dans l'hétérogénéité granulométrique du .dépôt (BREWER et al, 1957),
que dans le fait que celui-ci résulte d'une décantation.
..
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D - DYNAMIQUE DU DOKAINE ILLUVIAL
Dans ce domaine, on distingue :
des accumulations particulaires,
des transformations minéralogiques,
des néoformations de minéraux.
L'accumulation particulaire, qu'elle soit verticale ou laté-
rale, porte principalement sur la kaolinite et, dans une moindre mesureJ
sur les interstratifiés. Elle envahit l'aval et la base du domaine lessi-
vé, selon un front linéaire remontant. C'est "l'invasion remontante des
horizons B" (BOCQUIER, 1911).
A l'illuviation, succède dans un premier temps la transfor-
mation des interstratifiés en montmorillonite. Cette transformation
semble pouvoir se réaliser de façon oontinue en régime de submersion,
grâce à une augmentàtion des teneurs en silioe de la nappe vers l'aval,
tandis que la concentration en cations reste faible (TARDY, 1969 ;
PAQUET, 1969).
Puis se produit une néoformation massive de montmorillonite.
Les oonditions néoessaires à cette néoformation (milieu confinant en
bases et en silice) ne sont pas décelables par l'analyse de la nappe,
qui baigne la partie amont des horizons illuviaux lors des périodes
d'alimentation en eau du système. On est donc amené à admettre que le
oonfinement se réalise lors des périodes de dessication.
Cette montmorillonitisation ne s'effectue pas par altération
des minéraux primaires du squelette, dont les teneurs ne sont pas mo-
difiées par le passage du domaine lessivé au domaine illuvial. En re-
vanche, la néoformation à partir aee solutions dont les teneurs en ca-
tions augmentent de l'amont vers l'aval est vraisemblable. Quand le
seuil de stabilité de la montmorillonite est franchi, elle cristallise.
Silicium, fer et magnésium sont apportés en solution. Le problème de
l'aluminium, faiblement soluble, est plus délicat. Les auteurs ont
évoqué les oomplexations ainsi que le transport à l'état colloidal
en suspension d'alumine libre ou de sphérules silico-alumineux, PEDRO,
1964 ; TARD!, 1969. C~ problème n'est pas clairement résolu.
E - CONCLUSIONS
Le domaine lessivé et; le domaine illuvial constituent un sys-
tème au sens de BOCQUIER (1911). Dans ce système, le domaine lessivé
alimente le domaine illuvial; tW'ldis que le domaine illuvial envahit le
domaine lessivé. Ce système élu,rial-illuvial progresse latéralement
de l' ava.l vers l'amont aux dépens du domaine initial qu'il transforme.
Le terme de départ de cette tral:lSforma.tion est une couverture pédolo-
-284-
gique kaolinique et ferru~ineuse, le terme ultime en est
un ensemble d'horizons illuviaux , hydromorphes, à montmorillonite et
kaolinite qui, tant par leurJorganisation,Sque par leurs constituants,
sont très proches des couvertures pédologiques d'altération montmoril-
lonitique. Il s'agit là d'un phénomène de couvergence.
III. LA GENESE ET L' AUTODEVELOPPEMENT DES SYSTEMES ELU'IIAUX ILLUVIAUX LATERAUX
A - SITUATION DE LA SEQUENCE A REDISTRIEUTION LATE~\LE DANS L'ESPACE
ET LE TEMPS
La séquence à redistribution latérale est intercallée laté-
ralement entre deux domaines d'altératiotL:
- Le domaine d'altération aval, montmorillonitique, qui est
stable et sur lequel viennent se bloquer plus ou moins com-
plètement les migrations latérales.
- Le domaine initial, qui est transformé par le système éluvial-
illuvial.
Cette séquence est ohronologiquement post~rieure aux deux
domaines d'altération -dont elle rompt la continui t,)" Elle révèle'
l'instabilité de oertaines organisations pédologiques nées grâce à
des conditions partioulières~que l'on examinera par la suite (chap. XI),
et placées dans le milieu pédo-bio-olimatique aotuel de la zone souda-
no-sahélienne.
B - LES CONDITIONS DE GENESE ET D'AUTODEVELOPPEMENT
'.
Les poohes lessivées isolées à la base du profil amont de la
toposéquence de Diébiga nous donnent une idée de la façon dont nait
l'horizon lessivé profond. Il y aurait suocessivement
• Saturation en eau de oertains volumes à la base du profil sous
le double effet :
- d'une infiltration acorue. Par exemple sous l'influence des
oanaux grossiers au débouohé desquels se situent les poches
lessivées à Diébiga amont.
~ d'un blooage de la peroolation vertioale, autrement dit de
l'existenoe d'un planoher qui provoque la naissanoe de mi-
cro-nappes perohées. Ce plancher est généralement oonsti-
tué par le sommet de l'horizon C à struoture oonservée.
• Mise en suspension du plasma argileux.
• Conoentration de ce plasma par décantation sur le plancher de
la lI'\icro-nappe avec formation d'un mince horizon J3 compact, tan-
dis que la partie supérieure de la poche n'est plus formée que
de squelette (assemblage granulaire) et aoquiert ainsi une po-
rosité grossière et forte, oonstituant une amorce d'horizon A'2.
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Und fois atteint ce stade, le phénomène ne peut que se pour-
suivre. En effet, l'eau, pour franchir l'interface qui sépare le ma-
tériel initial supérieur à porosité fine du matériel lessivé grossiè-
rement poreux sous-jacent, va nécessiter une certaine pression hydro-
statique (RODE, 1965 ; MILLER et al, 1962). Il va dono s'installer,
au-dessus de l'horizon lessivé, une frange d'engorgement qui, à son
tour, favorisera la mobilisation du pla~ma argilo-ferrugineux. Et le
phénomène s'autocatalyse.
Ceci met en évidence le rôle joué dans ces mécanismes par
la porosité grossière et forte de l'horizon lessivé, porosité liée à
la préexistence d'une charpente qui préserve du tassement les vides
crées par lé lessivage lui-même. La nécessité et le rôle de cette char-
pent~qui peut être constituée soit par un squelette de minéraux pri-
maires grossiers (Diébiga amont) soit par une armature ferrugineuse
(Diébiga ava.l et Garango II), sont apparus dès les études sur le terrain
(BOULET, 1971). PEDRO et CHAUVEL (1973) puis VEHRET (1973) confirmè-
rent expérimentalement le rôle de oette oharpente dans l'exportation
du plasma argilo-ferrugineux libéré par des solutions oomplexantes.
La formation de l'horizon B inférieur (B'2) améliore l'étan-
chéité du plancher des nappes, tandis que l'extension de l'horizon
lessivé A'2, accêlère l'infiltration aux dépens de la rétention. La
conséquence de oette diffé~noiationest dono le développement de nap-
pes au sein des profils, nappes qui jouent un rôle essentiel dans la
redistribution des éléments dans oas couvertures pédologiqu6s (of.
chap. VI § II c).
·.C - L'ORIGINE ET LE ROLE DU BARRAGE AVAL
Le maintien des nappes dans les toposéquences néoessite
l'existence de barragEB aval sans lesquels l'eau s'écoulerait librement
dans les exutoires des bassins versants.
1. Origine des barrages aval:
La nature et l'origine de oes barrages peuvent être diverses
a) Dans les toposéquenoes étudiées les barrages aval sont
déterminés par une altération différentiell§ ayant pour origine l'une
ou l'autre des partioularités suivantes 1
- Une variation pétrographique de la roohe mère. Tel est le
oas de la toposéquence de Diébiga où un filon de roche
basique, situé à l'aval,s'altère en donnant un matériau
argileux montmorilloni tique imperméable)' qui bloque l'écou-
lement latéral de la nappe.
I. E tan cj,e~·te' a val t e;ta/e
ex.. Garangoll'
.... ca 8& ""r:::m!!B!!lrl::I!I!B-......_ .......__
~
ava.l pari/elfe
.ex. :J)'-el>iJd. ® t ®
J]I. Efà.nC'h~ite' all'~/ fa.ib/e à nu/le
ex. JJ/e'b/ga ©
1\~ ,7[ couverture pe dO/IJ,jÙ/ue /niét'a/e
_ hor/zon B diiJCcumulafion jnl'e'r/eur (de'eanfahon)
.. hori~ofl l3 01 accuW}u/a~/on en la.l1.Jue (accumu/alion late~â/e)
/1 J 1 mo fer/à" dfa! teràf'èJl1 verf/9ue de roche bas/que
_ l1iveau hydrostatitl"e
.if.+ exporta 1ion hor.s de. là. topo.se'quence
.fIg 15 _ Inlluence du barrage- ava 1 .sur le c/e/veloppe-
ment du doma/ne /I/uv"a/.
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- Une suralimentation en eau à l'amont. C'est ce qui se pas-
se à Garango II où le ruissellement sur le flanc de l'insel-
berg accroît l'alimentation en eau des sols du knick. Il
s'ensuit la formation des sols kaoliniques profonds qui
constituent la séquence initiale. Mais l'influence hydro-
logique de l'inselberg est limitée à une partie du versant
seulement. Au~elà de cette zone d'influenoe, on retrouve
une oouverture pédologique d'altération montmorillonitique
à sols peu épais, peu perméables, et qui empêche liéooule-
ment latéral de la nappe.
b) Au Tchad, BOCQUIER (1911) montre l'existence de barrages
aval d'origine olimatique, liés aux migrations latérales différentiel-
les des produits éluviés.
0) On peut imaginer d'autres types de barrages aval, d'ori-
gine sédimentaire (dépôt alluvial argileux••• ) ou autre.
2. Rôle du barrage aval dans la différenoiation de la séquenoe à
redistribution latérale.
Ce que l'on sait de la dynamique de la matière dans les sys-
tèmes éluviaux-illuviaux nous permet de prévoir que les variations de
l'étanchéité du barrage aval vont essentiellement jouer sur le déve-
loppement des horizons d'acoumulation latérale en langue.
a) Etanohéité totale: La toposéquenoe de Garango II nous
offre un exemple de barrage aval étanche. On constate alors ll;t déve-
loppement relatif très important du domaine illuvial, essentiellement
dû aux horizons en langue qui s'empilent jusqu'à envahir la quasi-to-
talité de la partie aval du système.
b) Etanohéité partielle: A Diébiga, le développement du
domaine illuvial par rapport au domaine lessivé est beaucoup plus fai-
ble qu'à Garango II, ce qui nous amène à admettre qU'une partie impor-
tante des produits lessivés est exportée par l'exutoire du bassin, hy-
pothèse que la g40métrie des ooupes en long de la topos4quenoe oonfir-
me (fig. 18 p 82). L'effioaoit4 du barrage aval n'est donc que par-
tielle, mais elle est suffisante pour permettre le développement d'un
horizon en langue, minoe et de faible extension.
c) Etanchéité faible à nulle:: Un tel exeple nous est donné
par la toposéquenoe C de Diébiga (fig. 21 P 81) où l'on constate que
seul l'horizon d'acoumulation inférieur B'2 a pu se former. D'autres
exemples sont aotuellement étudiés par BRABANT au Cameroun.
Cès différentes possibilités ont été sohématisées sur la
figure 13.
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CHAPITRE IX
LES RELATIONS ENTRE LES DEUX TYPES DE COUVERTURES PEDOLOGIQUES ET
LA NOTION D'EQUILIBllli l!)T DE DE.SEQUILIBRE PEDOJ3IOCLIV..ATIQUE
Dans ce qui précède, on a étudié deux types de couvertures
pédologiques : les couvertures pédologiques d'altération montmorillo-
nitique et les couvertures pédologiques à redistribution latérale. On
a décrit ces deux types de oouvertures comme des systèmes indépendants,
en soulignant leurs analogies et leurs différences. Mais ces deux ty-
pes de couvertures sont juxtaposés dans les mêmes régions et sur les
mêmes surfaces : ceci pose le problème de leurs relations et de leur
déterminisme.
On a prec~se, en abordant leur étude (chap. II), que les
couvertures pédologiques à redistribution latérale, que l'on appelait
alors toposéquences contrastées, se développent exclusivement, pour
les surfaces et les matériauX envisagés, dans deux conditions:
- soit la présence d'un amont constitué par un inselberg
important, condition géomorphologique.
soit une roche mère constituée par un granite à gros grain,
condition pétrographique.
La première condition modifie d'une man~ere évidente le ré-
gime hydrique des sols situés au pied de l'inselberg. En effet, la
vaste surface de ruissellement que constitue le flanc de l'inselberg
augmente l'alimentation en eau des sols situés à son aval. Il s'ensuit
une lixiviation accrue et la différenciation de sols kaoliniques, alors
que, dans la même région, sur les mêmes roches mères, mais sur des mo-
delés dépourvus d'impluvium d'appoint, se sont simultanément dévelop-
pés des sols d'altération montmorillonitique •. Mais cette influence
de l'impluvium de l'inselberg est limitée. Si le versant est suffisam-
ment long, elle ne se fait plus sentir au-delà d'une certaine distance
du "knick". Au système de sols à redistribution latérale, qui bénéfi-
cient de l'appoint d'eau, font alors suite vers l'aval des sols d'alté-
ration analogues à ceux des interfluves ordinaires. C'est le domaine
d'altération aval.
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La seconde condition a des conséquences moins évidentes" mais
qui jouent également sur la dynamique de l'eau dans le sol. En effet,
dans ce cas, par la taille de son grain, par l'abondance du quartz,
la roche mère détermine la formation d'un matériel pédologique permé-
able où la lixiviation est rapide. Ainsi, ce n'est pas la quantité
d'eau qui est accru~mais la vitesse de percolation. Ceci a pour ef-
fet une meilleure élimination des éléments solubilisés par l'altéra-
tion, d'où la formation de minéraux secondaires kaoliniques et des
organis~ttions pédologiques correspondantes. Au contraire, sur les mo-
delés identiques de la même région, maiR sur les roches granitiques
à grain moyen, moins quartzeuses, se développent simultanément des
couvertures d'altération montmorillonitique.
L'une et l'autre de ces conditions, géomorphologique ou pé-
trographique, ont donc un résultat commun,: accroître la lixiviation.
Ceci permet la différenciation de couvertures pédologiques kaoliniques,
qui sont exceptionnelles dans la région, mais qui se généralisent à
l'ensemble des paysages plus au Sud, sous les climats tropicaux humi-
des.
1. SIGNIFICATION DES TRANSFORMATIONS PAR REDISTRIBUTION LATERALE
Nous venons de voir que, dans la zone climatique où règnent
les couvertures pédologiques d'altération montrnorillonitique, pouvaient,
par la seule augmentation globale de l'éluviation, se développer des
couvertures pédologiques kaoliniques analogues à celles que l'on observe
sous les climats tropicaux plus humides méridionaux. Prise isolément,
une telle observation nous amènerait à considérer la lixiviation comme
le facteur déterminant de la pédogenès~et à négliger les autres fac-
teurs tels que le régime des pluies, la biosphère, etc •••
Mais on constate également que ces couvertures kaolii.niques
se transforment de façon complète par destruction de leurs organisations
et redistribution de leurs constituants. Elles constituent ainsi les
séquences initiales des couvertures pédologiques à redistribution la-
térale. Ceci montre que, dans l'environnement bioolimatique de la zone
soudanienne, ces couvertures pédologiques kaoliniques ont des organisa~
t1Q.ns instables. Les régioœ climatiques plus méridionale~où elles se
généralisent et se maintiennent, nous donnent, par compara.ison, les
oonditions de leur stabilit~ 1 A une pluviosit' plus 'lev'e s'a.ssooient
alors une saison des pluies plus prolongée et une végétation plus dense.
Si ces couvertures pédologiques kaoliniques sont instables, il
est important de souligner ce vers quoi elles tendent. Par lessivage
soutirant, par redistribution latérale, elles se transforment. Et le
terme ultime de cette transformation, par sa oomposition, son organi-
sation et son oomportement hydrique, est du même type que la couverture
d'altération montmorillonitique qui prédomine et se maintient dans cette
zone climatique. On voit dono que la séquence initiale~ kaolinique,
instable dans ce milieu, peut amoroer, puis assurer par autodéveloppe-
ment, une transfoImfstion qui la conduira, par convergence, au système
pédologique à montm6rillonit~stable dans ces régions (BOULET, PAQUET, 1971).
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II. ' ,LA NOTION D'EQUILIBRE ET DE DESEQUILIBRE PEDOBIOCLI;:ATIQlJE
Cette trans~ormation de systèmes kaoliniqu8s en systèmes
montmorilloni~iques, nous montre que la stabilité, ou au contx'aire l' in-
stabilité des organisations pédologiques joue un rôlo prépondérant
dans la permanence, ou au contraire la disparition de certaines cou-
vertures pédologiques.
Etant donné que le sol n'est pas inerte mais en constante
évolution, la notion d'équilibre dynamique semble plus exacte que cel-
le, statique,de stabilité. On peut donc envisager les conditions d'é-
quilibre dynamique des couvertures pédologiques en relation avec le
milieu bioclimatique.
Ainsi, pour préciser cette notion d'équilibre et de déséqui-
libre pédobioclimatique, on examinera les principaux états d'équilibre
tels qu'ils se présentent et évoluent dans deux zones bioclimatiques
-la zone soudanaise, avec ses savanes et une pluviosité de
Iordre de 8 à 900 mm.
- la zone tropicale humide, à végétation forestière et à plu-
viosité de l'ordre de 1500 mm.
Dans la zone soudanaise, les oouvertures d'altération mont-
morillonitiqu~ sont en équilibre. Ainsi, bien que, superficiellement,
elles subissent des agressions telles que la dégradation de la mont-
morillonite, le lessivage ménagé, l'érosion, elles se régénèrent à
leur base en donnant toujours des minéraux secondaires de la famille
des montmorillonites, et les organisations pédologiques correspondantes.
En revanche, on constate, avec l' aridi té croissante vers le
Nord, que la base du profil n'est plus humectée et ne se régénère plus,tan-
dis que.lœ horizons supérieurs vàient-augmenter les actions érosives,
favorisées ou non par la pédogenèse superficielle. On ne décèle pas
alors de dégradation des constituants du sol et, en particulier, des
argiles, qui restent à dominance de montmorillonite, mais plutôt une
destruction des organisations pédologiques et une redistribution la-
térale des constituants. Cette redistribution est superficielle et
externe à la couverture pédologique. Ceci se produit sous l'effet con-
jugué d'une pluviosité insuffisante pour humeoter la base des profils'
et renouveler le stock de plasma par altération"et d'un éclaircisse-
ment du couvert végétal, qui ne protège plus la surface du sol contre
l'érosion. Oette transformation commence à se manifester lorsque la
pluviosité annuelle moyenne, devient inférieure à 550 ou 600 mm.
Lorsque l'on va vers le Sud, on constate, avec la pluviosité
croissante et sur roches mères analogues, que les couvertures pédolo-
giques d'altération montmorillonitique sont remplacées progressive-
ment par des couvertures à sols kaoliniques. Bien que l'on manque de
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termes de passage, on peut admettre que la montmorillonite, devenant
inst~ble par suite d'une lixiviation croissante, laisse progressive-
ment la place à la kaolinite, d'abord dans les amonts bien drainés,
puis sur l'ensemble du versant. On peut situer approximativement ce
passage entre les isoyètes 1000 et 1300 mm pour les roches mères gra-
nitiques b~ales.
Dans la zone tropicale humide, les couvertures pédologiques
kaoliniques sont en équilibre, c'est-à-dire que, même si elles évoluent
et se transforment, elles conservent toujours la même gamme d'organi-
sations et les m~mes constituants plasmiques (kaolinite et fer). Le
milieu bioclimatique peut être caractérisé, par rapport à celui de la
zone soudanaise, par une pluviosité plus élevée et surtout mieux ré-
partie, et par une végétation plus dense, de type savane boisée ou forêt.
Lorsqu'à partir de cette zone tropicale humide, on remonte
vers le Nord, et, semble-t-il, à partir d'une pluviosité annuelle moyen-
ne de l'ordre de 1100 à 1200 mm, ces couvertures kaoliniques subissent
les transformations brutales décrites dans ce travail. Dans les cas
étudiés, il est vrai que la lixiviation est du même ordre de grandeur
qu'en zone tropicale humide, puisque les minéraux secondaires néofor-
més sont les mêmes. Mais le milieu bioclimatique est très différent :
la saison sèche est plus sévère et plus prolongée, les pluies plus
violentes, la végétation plus clairsemée. Il s'ensuit un régime hydri-
que plus contrasté. Ceci va en particulier favoriser les engorgements
localisés, qui, nous l'avons vu (chap. VIII, § III, B), sont probable-
ment à l'origine du lessivage soutirant et transformant. Le processus
de redistribution latérale est dès lors enclanohé. Dans cette trans-
formation, ce sont les organisations qui se révèlent instables, tandis
que le principal constituant plasmique, la kaolinite, est seulement
redistribué latéralement. Oette redistribution est interne à la cou-
verture pédologique. Ensuite et seulement ensuite, les nouvelles con-
ditions physicochimiques,créées par cette redistribution, dé terminent
l'apparition de nouveaux minéraux secondaires. Oette transformation
est brutale, et elle oorrespond à un changement radical de système pé-
dologique, puisque l'on passe d'un milieu lessivant à kaolinite à un
milieu confinant à montmorillonite. Elle fait basouler le système ini-
tial vers un nouvel équilibre, stable dans le milieu bioclimatique
ambiant.
Ainsi les transformations que subissent ces deux principaux
états d'équilibre pédologique, en fonction des oonditions bioclimati-
ques régionales, paraissent se relier à l'instabilité soit de leurs
organisations, soit de leurs constituants eux-mêmes. L'hypothèse sui-
vante pourrait donc être proposée:
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Lorsque les couvertures pédologiques d'altération montmoril-
lonitique de la zone soudanaise ou bien les couvertures pédologiques
kaoliniques des régions tropicales humides 9 ne sont pas dans leurs
conditions d'équilibre bioclimatique, elles se transforment suivant
deux voies ~
- DécaEes vers l'aride 9 ce sont les or~anisations qui devien-nent=ins~a~îes:=Ïî=s'ensuitune transfG~na~ion brutale qui
prend l'allure d'une rupture d'équilibre. Cette transfor-
mation est superficielle pour les couvertures pédologiques
d'altération montmorillonitique, qui se dé~~isent par
leur sommet et tendent à disparaître. Elle est interne
pour les couvertures pédolog~ques kaoliniques, qui ten-
dent à mime7 par convergence, les couvertures d'altération
montmorillonitique.
~~~~~~~~=~~~~=!~~~~~~' ce sont les constituants qui de-
viennent lnstaoles et les transitions sont progressives.
Tel semble du moins être le cas des couvertures pédologi-
ques d'altération montmorillonitiques qui passent aux cou-
vertures kaoliniques par remplac~ent progressif de la mont-
morillonite par la kaolinite. Par contre, la transformation
des couvertures kaoliniques par augmentation de l'humidité
sort trop largement du domaine de cette étude pour être
envisagée ici.
III. LES CAUSES DE DESEQUILIBRE PEDOBIOCLIMATIQUE
Parmi les causes de déséquilibre, il en est que nous connais-
sons déjà puisqu'elles sont apparues être à l'origine des toposéquences
contrastées : elles sont au nombre de deux et seront rappelées en pre-
mier Leu parmi les oauses actuelles. Il en est d'autres qui ne peuvent
être déduites que par extrapolation des résultats de oette étude, et
qui ne seront donc citées et discutées qu'à titre d'hypothèses expli-
catives.
1. Les oauses actuelles
a) causes liées à la géomorphologie ou à l'hydrologie de
surfaoe
Présence d'un impluvium d'appoint en haut d'interfluve,
qui augmente anormalement l'alimentation en eau, sans modifier pour
autant les autres facteurs bioclimatiques. La toposéquence de Garango II
avec son inselberg nous en donne un exemple.
b) causes liées à la pétrographie
Roche mère donnant un matériau pédologique très perméable
dans lequel les lixiviations sont acoélérées, oondition suffisante à
la formation d'une oouverture pédologique kaolinique. Mais celle-ci
ne trouvera pas dans les autres facteurs bioclimatiques les conditions
de sa stabilité. Tel est le cas de la toposéquence de Diébiga.
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c) causes liées à la tectonique
On peut supposer qu'un abei.ssement régional du niveau
de base, par l'effondrement diun fossé par exe~ple9 puisse' provoquer,
dans une couverture pédologique kaolinique jusque là stable, un sou-
tirage qui déclanch(" le lessivage remontant. Cette cause, très hypothé-
tique, peut être à l'origine de la fréquence des couvertures pédolo-
giques à redistribution latérale mise en évidence par BRABANT dans
le bassin da la Bénoué au Cameroun.
i) causes liées au climat
Il est possible que, dans certaines conditions climati-
ques à pluviosité élevée (comprise entre 1100 et 1500 mm par exemple)
mais à saisons très contrastées, la lixiviation soit suffisante pour
permettre la différenciation d'une couverture pédologique kaolinique
sur matériau granitique banal, mais que, du fait d'une saison sèche ri-
goureuse, la végétation soit insuffisante pour régulariser le régime
hydrique des sols et pour empêcher de ce fait le déclenchement du les-
sivage remontant. Ce dernier oorrespondrait alors à une évolution nor-
male par autodéveloppement. Dans ce milieu bioclimatique, la pédogénèse
initiale, kaolinique et ferrugineus~ créerait d'elle-même les condi-
tions nécessaires à sa transformation. La vérification de cette hypo-
thèse nécessiterait l'exploration systématique de la zone de transi-
tion entre les couvertures d'altération montmorillonitique et lés
couvertures kaoliniques. Les travaux de LEVEQUE au Togo nous éclaire-
ront à ce sujet. Une telle éventualité contribuerait à expliquer la
difficulté que l'on a à trouver des termes de passage entre sols mont-
morillonitiques et sols kaoliniques.
2. Les causes anciennes: oauses paléoclimatiques
a) cas des couvertures pédologiques ancie~es
Une partie importante de la Haute-Volta orientale est
couverte d'un manteau d'altération kaolinique qui porte des cuirasses
ferrugineuses épaisses, particulièrement abondantes entre 12 et 14°
de latitude Nord. Ces cuirasses sont inactuelles (MAl GNIEN, 1958, 1960 J
MICHEL, 1959, 1969 ; KALOGA, 1964, 1966 ; GAVAUD, 1967a ; GRANDIN, 1973).
Leur extension parfois considérable, le fait qu'elles sont euscepti-
bles de oouvrir enoore la totalité de certains. ll'lte'r-fluves, supposent
que oes ouirasses ont pu se développer sana entraves pendant une lon-
gue période au ooura de laquelle elles représentaient un état d'équi~
libre pédobioolimatique~.
Les travaux de LEPRUN (1971, à paraître) montrent qu'ac-
tuellement, ces formations cuirassées s'autodétruisent par des méca-
nismes de lessivage soutirar,t de même type que ceux décrits dans ce
travail.
--------------------------~,-=~-~-----~~
*La carapace de Diébiga nous montre au contraire une tentative de cui-
rassement avortée parce qu'elle ne se situe pas dans les conditions
bioclimatiques convenables.
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Bien que l'on ne connaisse pas avec certitude les conditions
climatiques dans lesquelles se forment les cuirasses, il est très pro-
bable que leur genèse et leurs conditions d'équilibre correspondent
à un climat plus humide mais aussi moins contrasté que celui qui rè-
gne actuellement en Haute-Volta orientale.
Ainsi ces cuirasses et leurs organisations~héritéesdu pas-
sé, sont aujourd'hui en déséquilibre. Elle se détruisent par des mé-
canismes de lessivage~ qui agissent à leur base ou dans leur épaisReur~
pour faire place aux organisations, nées de l'illuviation suivie de
transform'i.. tion",· ~. qu.i sont en équilibr'" avec les conditions biocli-
mati~u8S ~ctuelles de cette zone.
b) Cas d.es couvertures pédologiques récentes
Les couvertures pédologiques étudiées dans ce travail
sont récentes et on·t été choisies pour cela. Il ni empêche que l'on a
souligné,dès la première partieSlque l'histoire climatique qui les a
visitées est complexe. Mais pour l'essentiel, les quaternaristes nous
enseignent que l'histoire climatique du quaternaire récent de l'Afri-
que sèche indique, malgré les oscillations de mieux en mieux connues
du climat, une péjoration progressive de ce demier (cf1ère partie § 5).
Sans avoir le droit d'attribuer un rôle déterminant dans l'installa-
tion des systèmes éluviaux-illuviaux à cette dégradation progressive
du climat, on peut en tous cas comprendre que celle-ci n'a pu que
les favoriser.
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CONCLUSIONS GENERALES
Ce travail sur les sols de la partie orientale de la Haute-
Volta avait à l'origine des motifs concrets. Il convenait d'abord d'a-
nalyser avec soin les couvertures pédologiques récentes de cette région,
où des travaux de cartographie m'avaient attiré. Ensuite, s'est imposée
la nécessité d'expliquer la grande différence qui est apparue entre
les cou~ertures pédologiques communès de la région et d'autres plus
rares, mais présentant des séquences de sols très contrastées. Enfin,
s'ouvrait un débat à propos de deux grandes familles de mécanismes de
pédogenèse. Les pédogenèses à évolution verticale dominante et la pé-
dogenèse à évolution latérale ou oblique, sur laquelle G. BOCQUIER
venait d'attirer l'attention en 1971.
Au terme de ce travail, il convient de récapituler les prin-
cipaux résultats acquis au sujet des couvertures pédologiques récentes
développées sur les roches granitogneiss,iques de cette région. Mais
ces résultats m'ont aussi amené à proposer certaines conclusions plus
générales qui seront succintemen~ rappelées. L'ensemble se résume en
12 points qui seront regroupés dans quatre rubriques.
LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE D'ALTERATION MONTMORILLONITIQUE
1. La couverture pédologique d'altération montmorillonique est
le système pédologique qui se développe sur les roches granitogneis-
siques dans les conditions de climat et de végétation de la zone sou-
danaise caractérisées par
une température élevée (T.moy. = 28°).
une pluviosité de l'ordre de 800 à 1000 mm, groupée eh
une saison dè 5 mois.
des formations végétales de type savane arborée claire.
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2. Ce système obéit à une dynamique essentiellement verticale.
Les argiles se forment directement par altération des minéraux primai-
res. Ces argiles comportent une fraction importante de montmorillonite.
Si elles subissent, ainsi que le squelette, des réorganisations sous
l'effet de la pédogenèse, elles restent sensiblement sur les lieux de
leur fo:rmation.
3. Ce système est fonctionnel dans les conditions précitées. Il
y est aussi en équilibre avec son milieu bioclimatique;en effet, s'il
se dégrade évent~ellement en surface, il se rêgénère en profondeur.
En revanche,vers la zone aride septentrionale, la pédogenèse
devient de plus en plus superficielle. La base Qes profils~ héritée
du passé, n'est plus fonctionnelle, tandis que la pédogenè~e (lessi-
vage) et l'érosion superficielle, ou cette dernière seulement, détrui-
sent par son sommet la couverture pédologique, qui, dès lors, n'est
plus en équilibre.
LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE KAOLINIQUE
4. Dans la même région, le système précédent est remplacé par
un autre lorsque l'alimentation en eau ou la vitesse de percolation
est augmentée. On passe alors à une couverture pédologique kaolinique
semblable à celle qui se généralise plus au Sud, en zone tropicale
humide. C'est ce qui se produit à Garango au pied d'un inselberg im-
portant et à Diébiga sur un granite à gros grain.
5. Ce second système est soumis oomme le premier à une dynamique
essentiellement verticale. La fraction argileuse, à très large dominan-
ce ou exclusivement constituée de kaolinite, est également issue de
l'altération des minéraux primaires du profil, mais les réorganisations
d'origine pédologique sont beaucoup plus importantes que dans le pre-
mier système. Ces réorganisations, qui affectent principalement le
plasma consti tué de kaolini te et d' hydroxydes, vont jusqu'au carapace-
ment ferrugineux.
6. Ce second système est également fonctionnel, mais il est en
déséquilibre dans les conditions bioclimatiques de la zone soudanaise.
Il se transforme en effet par destruction de ses organisations kaoli-
niques et ferrugineuses, par séparation du squelette et du plasma~et
par redistribution de ce dernier dans le versant. Cette transformation
est le fuit d'un troisième système.
LE SYSTEME ELUVIAL-ILLUVIAL
7. Ce troisième système, éluvial-illuvial, se développe donc aux
dépens de la couverture kaolinique précédente, qu'il transforme en
partant de sa base et de son aval. Cette transform~~ion se résume,
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pour l'essentiel, à une exportation du plasma de la couverture kaoli-
nique, tandis que le squelette reste sur plaoe ou bouge p~u et consti-
tue le domaine lessivé. Cette transformation est brutale et progresse
selon un front, le front de lessivage, qui est une surfaoe inclinée
à contrepente par rapport à la surface ~opographique (fig. 17 P 82 ou
26 p. 118). Le plasma prélevé à la oouverture kaolinique est accumulé
à l'aval et à la base du domaine lessivé, où il oonstitue le domaine
illuvial. Cette accumulation s'effectue elle aussi selon un front,
le front diilluviation, qui progresse de façon approximativement pa-
rallèle au front de lessivage.
Examinons maintenant ces deux domaines. Le domaine illuvial
aval, d'une part, est celui où s'accumule l'essentiel du plasma kao-
linique et ferrugineux de la oouverture pédologique initiale. Ce do-
maine aval est compact. Il oonstitue un milieu oonfinant où, par trans-
formation et néoformation, appara!t la montmorillonite. De plus, il
forme un planoher à la base de la oouverture pédologique et détermine
la formation de nappes perohées dans les profils situés à son amont
(fig. 66 p 248 et 69 p 254). Le domaine lessivé, d'autre part,est si-
tué à l'amont du précédent, mais à l'aval du domaine initial kaolini-
que. 11'es~ sableux, po~ux, lessivé, il oonstitue le magasin des nap-
pes perohées •.Ainsi, le domaine .;lluvial, se développe d'.6I-val en amont,
a.ux dépens du domaine lessivé, qui ronge;d' a.vâï .. en:. amont, la couverture
kaolinique initiale. Le terme u1 time de oette_évolution est le rempla-
cement intégral de la oouverture pédologique kaolinique initiale par le
systèm.e éluvial;'illuvial étudié ici. !S.s. toposéquences. de Kose.ellili .et de
Kindéra, étudiéœa.u Tchad par BOCQUIER (1971) sont les modèles de ce sta-
de final.
8. Ce troisiàme système obéit donc à une dynamique latérale. Et
oette dynamique latérale se réalise au sein de nappes perchées, qui
sont elles-mêmes le résultat de la différenciation pédologique par
éluviation-illuviation.
9. Le système éluvial-illuvial est fonctionnel et transformant.
Il crée, à l'aval de la oouverture pédologique qu'il affeote, des con-
ditions nouvelles qui modifient les oonstituants et les organisations.
Les constituants se chargent, par transformation ou ·néoformation,en
montmorillonite. Les organisations deviennent analogues à celles de
la couverture pédologique d'altération montmorillonitique. Ainsi le
système 2, kaolinique, tend à oonverger vers le système 1, qui est en
équilibre dans les oonditions bioolimatiques aotuelles, par l'action
du système 3, éluvial-illuvial. Et oomme ce système progresse d'aval
en amont, il tend à transformer, par oonvergence, les couvertures kao-
liniques en oouvertures montmorillonitiques. On notera cependant ~ue
cette transformation "rééquilibrante" ne sera jamais complète. 1~n ef-
fet, il restera à l'amont, une fois la couverture initiale épu~~~e
de son plasma, un domaine lessivé, poreux, sableux, dont les vides
représentent sensiblement les pertes subies par le matériau originel
lors de la phase initiale kaolinique fortement lixiviante. Ce déficit
n'existe pas dans les couvertures pédologiques d'altération montmoril-
lonitiques qui aboutissent~directementet à moindre perte, au système
stable dans cette zone climatique.
EQUILIBRE ET TIESEQUILIBRE PEDOBIOCLIMATIQUE
10. La zone soudanienne répond, ainsi qu'on lia constaté dans ce
travail~ aux conditions dléquilibre de la couverture pédologique d'al-
tération ~o~trnorillonitique développée sur des roches granitiques. On
sai t par ailleurs que la zone tropicale h'.mide correspond, pour les
mêmes roches mères, au domaine de la couverture pédologique kaol inique.,
C.31le -ci y trouve donc ses conditions d'équilibre. La parJcie méridio-
nale de la région 'lui a servi de cadre à cette étude se si tue dans
une zone climatique sensible~ à la frontière entre la zone soudanaise
à climat contrasté et la zone tropicale humide. Et ceci permet de rai-
sonner sur le passage d'une zone à l'autre.
11. Le passage vers l'humide. Bien qu'il soit encore mal connu~
ce passage semble se faire d'une façon continUEl. Les lixiviations aug-
mentent sous les influenoes bioclimatiques et on assiste au remplace-
ment progressif de la montmorillonite par la kaolinite dans les pro-
duits d'altération. Ce remplacement résulte d'un accroissement des
lixiviations vertioales. Continuité l relais de la montmorillonite par
la kaolinite, oaraotère vertioal des mécanismes, tels sont les traits
de oette évolution. Ceci est aisément transposable à une variation
dans le temps, quand l'humide succède à l'aride.
12. Le passage vers llaride se trouve éolairée par ce travail.
On a pu montrer que, quand. une couverture pédologique kaolinique se
trouve dans un milieu plus aride, ou seulement à saisons plus contras-
tées que celui qui correspond à ses oonditions d'équilibre, des trans-
formations discontinues apparaissent. Les organisations plasmiques
sont détruites. Eluviation et illuviation répartissent la matière de
nouvelle façon de part et dlautre du front d'illuviationo Et par oon-
vergenoe, au~elà de ce front, tend à se reconstruire une couverture
montmorillonitique d'un modèles analogue mais nouveau. Et oette trans-
formation résulte pour l'essentiel de migrations latérales. Disconti-
nuité, destruotion des organisations, addition de la montmorillonite
aux kaolinites héritées et oaraotère latéral des méoanismes, tels sont
les traits de cette évolution.
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